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Streszczenie

W niniejszej pracy zbadano wptyw zastosowania ultradZwiekéw na kinetyke suszenia
konwekcyjnego w zakresie temperatury 45 — 60 [°C] i szybkosci przeptywu czynnika suszacego

2— 4[?] Zbadano takze wptyw zastosowania ultradzwiekdw na kinetyke suszenia konwekcyjno-

mikrofalowego (w zakresie mocy mikrofal 100 — 200W) oraz jako$¢ uzyskanego produktu. Jako
materiat badawczy wykorzystano owoce i warzywa takie jak owoce jabtoni odmian ‘Lobo’, ‘Ligol’
i ‘Rubin’, ziemniaka odmiany ‘Denar’, marchew zwyczajng, buraka éwiktowego, jagody kiwi i dyni
zwyczajnej.

W badaniach kinetycznych analizowano wptyw zastosowanej mocy ultradzwiekéw (50 — 200 W)
na czas suszenia. Analizie poddano takze catkowite zuzycie energii podczas procesu. Badania
jakosciowe prowadzone byly w zakresie catkowitej zmiany barwy AE w systemie barw CIELab,
aktywnosci wody a,, oraz analizy zawartosci sktadnikéw bioaktywnych, charakterystycznych dla
wybranego materiatu biologicznego, takich jak karotenoidy, fenole. Zanalizowano réwniez wptyw
obrébki osmotycznej klasycznej oraz wspomaganej ultradzwiekami na kinetyke suszenia oraz jakos¢
produktu. Badania osmotyczne przeprowadzono dla roztworéw w uktadzie pojedynczym (sorbitol,
erytrytol, sacharoza) i binarnym (sorbitol/chlorek sodu oraz sacharoza/chlorek sodu). Testowano
wptyw substancji osmotycznie czynnej oraz jej stezenia (w roztworze binarnym o udziale sktadnikéw
w stosunkach 30/5 i 60/5 % w/w) na kinetyke procesu oraz jako$¢ produktu.

Zastosowanie ultradZzwiekdw w procesie odwadniania osmotycznego daje dobre rezultaty
kinetyczne, pozwalajgc na wiekszg redukcje wilgoci w stosunku do osmozy klasycznej, oraz wptywa
w réznym stopniu na cechy jakosciowe produktu, np. skutkuje zmniejszeniem zawartos¢ karotenoidéw
i fenoli.

Zastosowanie ultradzwiekéw w suszeniu konwekcyjnym skraca czas suszenia, proporcjonalnie
do zadanej mocy ultradZwiekdw, tym samym przyczyniajac sie do zmniejszenia zapotrzebowania
energetycznego procesu. Wptyw ultradzwiekow wykorzystanych w procesie suszenia konwekcyjnego
jest pozytywny w stosunku do jakosci uzyskanego suszu, we wszystkich zbadanych w niniejszej pracy
aspektach, tj. aktywnosci wody, catkowitej zmianie barwy oraz retencji zwigzkédw o potencjale
bioaktywnym, a intensywnos$¢ zmian w odniesieniu do suszenia konwekcyjnego zalezy od zadanej
mocy  ultradZzwiekéw.  Zastosowanie mikrofal ~w  suszeniu konwekcyjnym oraz
konwekcyjno-ultradzwiekowym wptywa pozytywnie na redukcje czasu suszenia, natomiast ma
negatywny wptyw na koricowq zawartos¢ zwigzkdw o potencjale bioaktywnym w suszu. Odnotowano
takze wptyw wtasciwosci biofizycznych materiatu w odniesieniu do podatnosci na fale akustyczne.
Stwierdzono, ze podatnos¢ ta wynika z unikalnej budowy mikrostruktury materiatu.

Uzyskane wyniki pozwalajg  zakwalifikowaé odwadnianie/suszenie  wspomagane
ultradzwiekami jako obiecujgcg technike suszenia, mogacg sprawdzi¢ sie w produkcji zywnosci,
przyczyniajac sie do uzyskania zaréwno korzysci ekonomicznych, jak i poprawy wtasciwosci
prozdrowotnych materiatu.



Abstract

In this study, the impact of the use of ultrasound on the kinetics of convection drying in the
temperature range 45-60 [° C] and the drying agent flow rate 2-4 [m / s] was investigated. The influence
of the use of ultrasounds on the kinetics of convection-microwave drying (in the microwave power
range 100-200W) and the quality of the obtained product were also investigated. The research
material used were fruits and vegetables such as apple fruit of the 'Lobo’, 'Ligol' and 'Rubin' varieties,
potato of the 'Denar’ variety, carrot, beetroot, kiwi berries and pumpkin.

In the kinetic tests, the influence of the applied ultrasound power (50-200 W) on the drying
time was analyzed. The total energy consumption during the process was also analyzed. Qualitative
research was carried out in terms of the total color change AE in the CIELab color system, water activity
aw and the analysis of the content of bioactive ingredients characteristic for the selected biological
material, such as carotenoids and phenols. The influence of classical osmotic and ultrasound-assisted
osmotic treatment on the drying kinetics and product quality was also analyzed. Osmotic tests were
carried out for solutions in a single (sorbitol, erythritol, sucrose) and binary (sorbitol / sodium chloride
and sucrose / sodium chloride) system. The influence of the osmotically active substance and its
concentration (in a binary solution with the proportion of components in the ratios of 30/5 and 60/5%
w / w) on the kinetics of the process and the quality of the product were tested.

The use of ultrasound in the osmotic dehydration process gives good kinetic results, allowing
for a greater reduction of moisture compared to classical osmosis, and affects the quality of the
product to a different extent, e.g. it reduces the content of carotenoids and phenols.

The use of ultrasound in convection drying shortens the drying time, in proportion to the
preset ultrasound power, thus contributing to the reduction of the energy demand of the process. The
effect of ultrasound used in the convection drying process is positive in relation to the quality of the
obtained drought, in all aspects examined in this paper, i.e. water activity, complete color change and
phytochemical retention, and the intensity of changes in relation to convection drying depends on the
preset ultrasound power. The use of microwaves in convection and convection-ultrasonic drying has a
positive effect on the reduction of drying time, while it has a negative impact on the final content of
selected bioactive compounds in the dried material. The influence of the biophysical properties of the
material with regard to susceptibility to acoustic waves was also noted. It was found that this
compliance is due to the unique structure of the microstructure of the material. The obtained results
allow to classify ultrasound-assisted dehydration / drying as a promising drying technique that can
prove useful in food production, contributing to obtaining economic benefits and improving the
health-promoting properties of the material.
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Wstep

Przechowywanie zywnosci, ktére pozwala na wyzywienie ludnosci, jest jednym z kluczowych
zagadnien zwigzanych z rozwojem cywilizacji. Byto ono niezbedne juz przy powstawaniu osiadtych
cywilizacji, aby byly niezalezne od zewnetrznych dostaw pozywienia. Suszenie zywnosci, jak réwniez
zamrazanie, jest znane od niepamietnych czaséw. Procesy te stosowano, aby wydtuzy¢ jej przydatnosé do
spozycia [1]. Pozwalato to starozytnym ludom na przetrwanie okreséw roku ubogich w pozywienie, takich
jak zima i poczatek wiosny, jak réwniez przechowywanie zdobytego juz pozywienia przez diuzszy czas,
co pozwolito na wyzywienie rodzin po okresie zbioréw. Zamrazanie byto jednak dostepne tylko w wybranych
czesciach globu, w ktorych w sposéb naturalny wystepowata niska temperatura. Suszenie natomiast byto
dostepne w kazdej czesci Swiata ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania ciepta palenisk i storica, badz
poprzez parowanie w temperaturze otoczenia. Rozwdj przez wieki tych metod doprowadzit do opracowania
wielorakich technik i proceséw, ktdre w czasach obecnych sg nadal usprawniane.

Badania procesu suszenia zywnosci koncentrujg sie na trzech zasadniczych aspektach: jakosci
produktu, wzgledach ekonomicznych oraz kwestiach ochrony srodowiska. Obecnie rynek ksztattowany jest
przez coraz bardziej Swiadomego konsumenta. Zagadnienie jakosci produktéow otrzymanych z surowcow
pochodzacych z upraw polowych badz sadowniczych jest coraz bardziej istotne, ze wzgledu na silng
konkurencje na rynku europejskim i Swiatowym. Jako$¢ handlowa, prozdrowotna, obok ceny i mozliwosci
produkcji duzych partii produktu o jednolitych cechach, sg bardzo waznymi elementami tworzenia przewagi
konkurencyjnej [2]. Stymuluje to rozwdj nowych technologii, pozwalajacych uzyska¢ produkt z tzw.
wartoscig dodang, uksztattowang np. poprzez podwyzszong zawartosé zwigzkow o znaczeniu bioaktywnym.

Jednym z nowatorskich i rozwijanych w ostatnich latach rozwigzan technologicznych pozwalajgcych
na osiggniecie wymienionych wyzej celdéw jest zastosowanie ultradzwiekédw do poprawy dynamiki procesu
zarébwno na etapie odwadniania osmotycznego, jak i suszenia [3]. Zastosowanie ultradzwiekéw, jako
dodatkowego Zrddta energii moze skutkowaé skréceniem czasu i obnizeniem temperatury procesu
suszenia, a tym samym przyczynic sie do poprawy jakosci uzyskanego produktu i lepszej retencji zwigzkdéw
o potencjale prozdrowotnym. Aplikacja ultradzwiekéw moze by¢ wykorzystana m.in. podczas suszenia
prowadzonego metodg konwekcyjng czy konwekcyjno-mikrofalowa, przyczyniajgc sie do poprawy jakosci
produktdw otrzymanych na bazie surowcoéw, ktérych udziat w naszej diecie wg aktualnych zalecen
zywieniowych, powinien sie zwieksza¢, tj. owocow i warzyw. W pracy podjeto wiec prébe okreslenia
wptywu ultradZzwiekédw na kinetyke procesu suszenia uwzgledniajgc aspekty zwigzane z jakoscig
otrzymanych suszy.
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Czesc¢ teoretyczna

1. Spis oznaczen

symbol

w

X

AX
Am, Ar
Pa (p|B

pVS

Cs, Cy

AQ

Xo

definicja

— zawartos¢ wilgoci w materiale, odniesiona do masy mokrej;
wartos¢ liczbowa oznaczana skrétem w.b (ang. wet basis),

— zawartosc¢ wilgoci odniesiona do masy suchej; wartos¢ liczbowa
oznaczana skréotem d.b (ang. dry basis),

— masa wody w materiale

— masa mokrego materiatu

— masa suchego materiatu,

— szybkos$¢ wymiany ciepfa (strumien ciepta),

— wspétczynnik wymiany, odpowiednio masy i ciepta

— powierzchnia wymiany ciepta i masy,

— temperatura powietrza,

— temperatura powierzchni suszonego materiatu,

— masa w chwili t,

— roznica wilgotnosci,

— powierzchnia wymiany, odpowiednio masy i ciepfa,

— wzgledna wilgotnos¢ powietrza suszgcego, odpowiednio
w czynniku suszgcym i w poblizu suchej powierzchni materiatu

— ci$nienie czastkowej pary nasyconej (zalezne od temperatury),
— ciepfo wtasciwe, odpowiednio dla ciata statego i cieczy,

— utajone ciepto parowania,

— objetosciowe zrodto ciepta, opisujgce absorpcje energii fali
ultradzwiekowej,

— objetosciowy wspoétczynnik skurczu

— poczatkowa zawartos¢ wilgoci,

jednostka

[kg/kd]

[kg/kd]

[kal,
[kal,

[ka]

[W]
[kg/m?s],
[W/m? K]
[m?]

[°C]

[°C]

[ka]
[ka/kg]
[m?]
[ka/kg]
[Pa]
[J/kgK]
[J]

[J]

[kg/kd]
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Ao
DR
ADR
DRE

CDRE

MC
WL

SG

— poczatkowa powierzchnia materiatu,

— szybkos¢ suszenia (ang. drying rate),

— $rednia szybkos¢ suszenia (average drying rate),
— zwiekszenie szybkosci suszenia,

— stosunek zwiekszenia szybkosci suszenia do suszenia
konwekcyjnego, w odniesieniu do poszczegdlnych efektow
suszenia (efekt wibracji, efekt temperaturowy, efekt
synergistyczny),

— zawartos¢ wilgoci odniesiona do procesow odwadniania
osmotycznego,

— ubytek wilgoci podczas odwadniania osmotycznego,

— przyrost suchej substancji w odwadnianiu osmotycznym,

— wspotczynnik przewodzenia ciepta

— wspotczynnik lepkosci dynamicznej ptynu

— Srednia energia kinetyczna czastki

— liczba stopni swobody

— stata Boltzmana (1,38-10%)

— czestos¢ kagtowa

— przenikalno$¢ elektryczna prozni (8,854-1012)

— jednostka urojona

— stata dielektryczna

— wspotczynnik strat dielektrycznych

— predkos$c¢ swiatta w prézni (299 792 458)

— dhugosc fali

— czestotliwos¢ fali

— liczba moli substancji

— masa molowa substancji

[m?]
[ka/s]
[ka/s]

[ka/s]

[ka/kg]
[ka/kg]
[ka]
[W/m-K]
[Pa-s]

[J]

[1/s]
[-]

[kag/mol]
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Vin
Em
C

p

Cy

— objetos¢é molowa
— adiabatyczny wspotczynnik sprezystosci objetosciowej
— ciepto wtasciwe w przemianie izobarycznej

— ciepto wtasciwe w przemianie izochorycznej.

[m3/mol]

[J/kg-K]

[J/kg-K]
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2. Suszenie

Suszenie jest dobrze poznanym i szeroko rozpowszechnionym procesem w przemysle
spozywczym, zaréwno jako metoda docelowa, pozwalajgca utrwali¢ produkt, jak réwniez etap
posredni w obrdbce zywnosci. Suszenie jest jednym z najlepszych proceséw, pozwalajagcym na
uzyskanie szeregu korzysci:

e zmniejszenie masy produktu,

e zminimalizowanie kosztdw wynikajgcych z pakowania, przechowywania oraz transportu
produktu,

e wydtuzenie okresu przydatnosci do spozycia,

e uzyskanie pozgdanego rozmiaru i sypkosci,

e ograniczenie podatnosci na rozwdj mikroorganizmoéw,

e zredukowanie aktywnosci enzymow katalizujgcych niepozadane reakcje [4].

Jednoczesnie suszenie jest jednym z najbardziej energochtonnych proceséw w przemysle
spozywczym. Wg raportu Unii Europejskiej, ok. 12% catkowitej energii w przemysle spozywczym
i rolnictwie jest zuzywana w procesach suszenia [5]. Mechanizm suszenia jest niezwykle
skomplikowany i trudny do zdefiniowania i modelowania ze wzgledu na szereg procesow fizycznych
i chemicznych zachodzacych jednoczesnie, dlatego tez nie ma uniwersalnego modelu opisujgcego ten
proces. Charakterystyka suszenia zalezy od szeregu czynnikow takich jak: sktad chemiczny materiatu
suszonego i zawartos$¢ wilgoci w tym materiale, geometria probki, predkosci przeptywu czynnika
suszacego itd. Podczas procesu suszenia w materiale zachodzi szereg zjawisk fizycznych i chemicznych,
zarowno pozadanych, jak i niepozgdanych. Najwazniejszymi fizycznymi zmianami sg: skurcz materiatu,
puchniecie (ang. puffing), krystalizacja, aglomeracja. Biologiczne i chemiczne zmiany obejmujg m.in.
takie obszary jak zmiany mikrostruktury materiatu (na skutek ubytku wilgoci dochodzi do kurczenia sie
i zapadania komdrek, oderwania btony komdrkowej (plazmoliza) lub pekniecia btony komdrkowej
(liza)) jak réwniez zmiany w jakosSci produktu, takie jak zmiana zawartosci sktadnikéw bioaktywnych,
denaturacja biatka, krystalizacja btonnika, retrogradacja skrobi, zmiana barwy, ulatnianie substancji
zapachowych i zmiana aktywnosci wody.

Podstawg suszenia jest usuwanie wilgoci z materiatu pod wptywem ciepta dostarczonego
z zewnatrz. Woda w postaci ciektej lub gazowej dyfunduje przez materiat do jego powierzchni
i na granicy faz odparowuje.

2.1. Opis procesu usuwania wody

W materiale biologicznym woda wystepuje w postaci wolnej i zwigzanej. Forma zwigzana to
np. woda w postaci monowarstwy lub woda uwieziona. Forme wolng tatwo oddzieli¢ od materiatu
statego. Woda niezwigzana znajduje sie w porach i naczyniach wtosowatych, moze by¢ takze luzno
zaadsorbowana na powierzchni zywnosci i jako pierwsza poddaje sie procesowi suszenia.

Zawartos$¢ wilgoci w materiale jest zwykle wyrazana jako stosunek wilgoci do suchej masy lub
masy mokrej badanej prébki. Zaleznosci te opisujg réwnania przedstawione ponizej:
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W=—= ) (1)
my mg+my,
X=2r (2)

gdzie:

W — zawartos$¢ wilgoci odniesiona do masy mokrej (w oznaczeniach wartosci z oznaczeniem wb,
(z ang. wet basis), warto$¢ moze by¢ takze wyrazona w %),

X — zawarto$¢ wilgoci odniesiona do masy suchej (w oznaczeniach wartosci z oznaczeniem db,
(z ang. dry basis), warto$¢ moze by¢ takze wyrazona w %),

m,, — masa wody w materiale,
m, — masa mokrego materiatu, masa poczatkowa,
mg — masa suchego materiatu.

Wazing cechg materiatu jest rdwnowagowa zawarto$¢ wilgoci, poniewaz ma wptyw
na charakterystyke suszenia materiatu, a takze jego zdolnos¢ do przechowywania. Definiuje sie jg jako
wilgo¢ zawartg w materiale znajdujaca sie w réwnowadze z powietrzem o okre$lonej wilgotnosci
i temperaturze oraz stanowi granice zawartosci wody w materiale, jakg mozna osiggng¢ po procesie
suszenia.

Proces suszenia jest ztozony i obejmuje jednoczesny transport masy i ciepta. Podstawowsg sitg
napedowa suszenia jest potencjat chemiczny wody obecnej w materiale. Woda przemieszcza sie
z wnetrza materiatu, gdzie potencjat chemiczny jest wiekszy w kierunku powierzchni zewnetrznej,
gdzie potencjat jest niski [6].

W wiekszosci przypadkow suszenie odbywa sie poprzez odparowanie wody, ktéra znajduje sie
w materiale. Odparowanie wody nastepuje, gdy dostarczona zostanie okreslona porcja energii,
pozwalajgca wodzie na przejscie fazowe. Ta $cisle okreslona porcja energii nazywana jest cieptem
utajonym lub cieptem przemiany fazowej. Energia moze by¢ dostarczana do powierzchni materiatu
przez konwekcje, przewodzenie i promieniowanie lub objetosciowo przez umieszczenie mokrego
materiatu w polu elektromagnetycznym (mikrofalowym Ilub radiowym). Wiekszo$¢ energii
w operacjach suszenia termicznego jest dostarczana na powierzchnie suszonego materiatu
(z wyjatkiem ogrzewania dielektrycznego), z tego powodu ciepto jest transportowane do ciata statego
gtéwnie przez przewodzenie. Woda musi przemiescic sie do granicy faz, gdzie znajduje sie w postaci
filmu cieczy, dopdki nie zostanie odprowadzona przez powietrze lub gaz nosny. W suszeniu
adiabatycznym dyfuzja moze zachodzi¢ w fazie ciektej lub gazowej. Szybkos$¢ suszenia czesto jest
bardziej kontrolowana przez wspdtczynnik przenikania ciepta niz wspdtczynnik przenikania masy.
Transport wilgoci w zywnosci statej moze odbywadé sie za pomocg réznych mechanizmoéw, w tym:
dyfuzji cieczy, dyfuzji pary, dyfuzji powierzchniowej, réznic cisnienia hydrostatycznego i ich kombinacji.

Przy wnikaniu z medium zewnetrznego do materiatu suszonego, energia cieplna jest
przekazywana dzieki rdznicy temperatur, a szybko$s¢ wymiany ciepta (strumien ciepta) jest
proporcjonalna do tej réznicy temperatur i wspdtczynnika wymiany ciepta, charakteryzujgcego dany
materiat. W przypadku suszenia powietrzem, szybkos¢ wymiany ciepta (strumien ciepta) wyrazana jest
réownaniem:

q = hrA(Ty = T), (3)
gdzie:
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g — szybkos¢ wymiany ciepta (strumien ciepta) [W],

hy - wspdtczynnik wymiany ciepta [W/m?),

A — powierzchnia wymiany ciepta [m?],

T, —temperatura powietrza [°C],

T — temperatura powierzchni suszonego materiatu [°C].

Wraz z postepem procesu suszenia zmieniajg sie warunki wewngatrz materiatu suszonego. Przy
jego powierzchni tworzy sie warstwa sucha, ktéra jest stabszym przewodnikiem energii cieplnej,
co skutkuje utrudnionym przewodzeniem jej w gtgb materiatu. Wraz z postepujgcym ubytkiem wilgoci
transport ciepta przez warstwy powierzchniowe zachodzi coraz wolnie;j.

Podczas przeptywu czynnika suszgcego nad wilgotng powierzchnig materiatu woda jest usuwana
z powierzchni do powietrza. Wynika to z ci$nienia czgstkowego pary wody lub réznicy stezen. Szybkosc
transportu masy jest proporcjonalna do rdznicy potencjatu (ciSnienia lub stezenia) i wiasciwosci
systemu przenoszenia charakteryzowanego przez wspétczynnik wymiany masy:

dmt _

L = Ry ADX, (4)

gdzie:

m; — transportowana masa [kg],

t — czas, w ktédrym zachodzi transport masy [s],

A — powierzchnia, na ktdrej zachodzi transport masy [m?],

h,,, — wspotczynnik wymiany masy [m?:s],

AX - rdéznica wilgotnosci (masa pary na jednostke masy gazu wolnego od pary).

2.2. Suszenie konwekcyjne

W przemysle spozywczym najpopularniejszg metoda suszenia jest suszenie konwekcyjne.
Konwekcja to jeden z trzech rodzajow wymiany ciepta, zachodzacy poprzez ruch strumieni ptynow.
W suszeniu konwekcyjnym energia dostarczana jest do materiatu poprzez czynnik suszacy (ruchomy
ptyn), ktéry omywa powierzchnie tego materiatu (ciato state lub ciecz). Dalej mechanizm wymiany
ciepta opiera sie na nagrzewaniu kolejnych (zaczynajac od powierzchni) warstw materiatu. Wraz
z wzrastajacy iloscig dostarczonej energii nagrzewanie materiatu zachodzi w coraz giebszych jego
warstwach. Gdy wilgo¢ na powierzchni ulega odparowaniu, tworzy sie gradient stezen, bedacy sita
napedowa dyfuzji wilgoci z gtebi materiatu w kierunku powierzchni materiatu. Suszenie konwekcyjne
zwykle realizuje sie w podgrzanym powietrzu, ktdre, dzieki podgrzaniu, zmniejsza swojg wilgotnosc
wzgledng i przyspiesza proces. Ten typ suszenia dominuje w uzywanych instalacjach przemystowych
w Polsce i na Swiecie. W stosowanych w przemysle konstrukcjach suszarek zachodzg zaréwno
konwekcja naturalna, jak i (w przypadku zastosowania wentylatoréw, pomp itd.) wymuszona. Aby
konwekcyjna wymiana ciepta zachodzita efektywnie, potrzebne sg duze naktady energii. Jednoczesnie,
sprawnos¢ termiczna suszarek konwekcyjnych jest zwykle bardzo niska i zwykle nie przekracza 20%.
Znane s3 jednak pojedyncze przypadki dla konstrukcji bazujgcych na suszeniu kontaktowym, gdzie
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sprawnosc¢ termiczna moze dochodzi¢ do 90%, a Srednia wydajnos¢ suszarek konwekcyjnych zawiera
sie w przedziale 40-60% [7].

2.2.1. Parametry charakteryzujqce suszenie konwekcyjne

Podczas konwekcyjnej wymiany ciepta ruch energii odbywa sie za pomocg poruszajgcych sie
czagstek ptyndéw, ktdérymi sg najczesciej gazy. Podczas kontaktu nosnika energii z powierzchnig
materiatu zachodzi wnikanie ciepta, ktére nastepnie dalej rozprzestrzenia sie w materiale dzieki
mechanizmowi przewodzenia. Do opisu wnikania ciepta stosowane jest réwnanie Newtona,
zaprezentowane wczesniej jako réwnanie 3.

Wspodtczynnik wnikania ciepta jest zalezny od wielu czynnikéw, m.in. od geometrii uktadu
wymieniajgcego ciepto, whasciwosci ptynu, wielkosci réznicy temperatury, jak réwniez charakteru
przeptywu ptynu.

Dostarczone konwekcyjnie ciepto pozwala na odparowanie wilgoci z powierzchni materiatu,
wilgo¢ jest odprowadzana przez medium suszgce. Jako czynnik suszgcy moga by¢ stosowane powietrze
(najtaniisza i najczestsza metoda), gaz obojetny (np. N2 w przypadku materiatéw zwilzonych
rozpuszczalnikami organicznymi), gazy spalinowe, przegrzana para wodna lub pary rozpuszczalnikéw.
W poczgtkowym okresie suszenia, charakteryzujgcym sie statg predkoscig suszenia (okres suszenia
podczas ktérego usuwa jest wilgo¢ powierzchniowa), powierzchnia materiatu suszonego przyjmuje
temperature termometru mokrego odpowiadajgcg warunkom temperatury i wilgotnosci powietrza
w tym samym miejscu. W okresie malejgcej szybkosci suszenia, temperatura ciata suszonego rosnie
i zbliza sie do temperatury suchego termometru. Czynniki te sg szczegdlnie istotne podczas suszenia
materiatdw wrazliwych na ciepto. Podczas suszenia przy uzyciu przegrzanej pary, temperatura
materiatu suszonego odpowiada temperaturze nasycenia przy ciSnieniu roboczym, ktére na przyktad
dla pary wody o temperaturze 100 °C wynosi 1 atmosfere. W przypadku materiatéw podatnych na
utlenianie lub denaturacje, na przyktad w srodowisku tlenowym, wrazliwos¢ na ciepto moze by¢
zupetnie inna w srodowisku pary. Moze to powodowac, ze koricowa jakos$¢ produktu uzyskana podczas
suszenia bedzie odmienna niz w przypadku suszenia w gazie inertnym [8].

W rozwigzaniach stosowanych w technice suszarniczej najbardziej rozpowszechnione jest
whnikanie ciepta podczas optywu ciat suszonych przez gaz.

Najwazniejszymi wielkosciami opisujagcymi konwekcyjng wymiane ciepta sg liczby Nusselta
i Prandtla, ktére opisujg odpowiednio: podobienstwo kinetyczne czyli intensywnosc¢ przeptywu ciepta
na granicy ptyn — $cianka i charakterystyke pod wzgledem wtasciwosci fizykochemicznych ptynu.
Czasem stosowana jest réwniez liczba Pécleta. Te bezwymiarowe wielkosci okreslajg zasieg i charakter
zjawisk zachodzacych w materiale podczas procesu konwekcyjnej wymiany ciepta.

Liczba Nusselta jest stosowana do obliczania wspodfczynnika uwzgledniajgcego miedzyfazowy
transport ciepta poprzez warstwe przyscienng jako jej empirycznej korelacji i jest okreslana jako funkcja
dwdch innych liczb kryterialnych:

Nu = f(Re, Pr) (5)

Nu = f(Gr, Pr), (6)
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gdzie réwnanie 5 zasadne jest w przypadku konwekcji wymuszonej, a rownanie 6 swobodnej, a:
Gr - liczba Grashofa,
Re — liczba Reynoldsa.

_ hrér _ Rp
Nu=—-= R (7)

gdzie:

Ot — grubos¢ warstwy przysciennej [m]

R, —termiczna opornos¢ przewodzenia w warstwie przysciennej, gdzie R,, = 61/AA [K/W],
R, —termiczna opornos¢ konwekcji w warstwie przysciennej R, = 1/Ahy [K/W],

hr — konwekcyjny wspotczynnik wymiany ciepta [W/m-K],

A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta [W/m-K],

A — powierzchnia wymiany ciepta [m?].

Liczba Prandtla definiowana jest nastepujgco:

gdzie:
c; — ciepto wtasciwe ptynu [J/kg K],
1 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej ptynu [Pa-s].

Liczba Pécleta stanowi wazny parametr opisujgcy matematycznie proces konwekcyjnej wymiany
ciepta lub masy w przypadku, gdy konwekcja naturalna jest marginalna w stosunku do konwekcji
wymuszonej. Liczba Pécleta opisywana jest jako stosunek adwekcji (ruchu przez prady) i dyfuzji (ruchu
ciepta lub masy) napedzanej odpowiednim gradientem. W kontekscie transferu masy, liczba Pécleta
jest iloczynem liczby Reynoldsa i liczby Schmidta.

u-L R?
Pe=—=Re-Sc=—,
D DT

(9)
gdzie:

u — lokalna predkos¢ przeptywu [m/s],

L — wymiar charakterystyczny [m],

Sc — liczba Schmidta,

R — promien kropli wody [m],

D — wspodtczynnik dyfuzji molekularnej,

T — charakterystyczny czas procesu [s].

Liczba Pécleta jest przydatna do przewidywania dyspersji w mediach porowatych. Gdy liczba
Pécleta jest rzedu wielkosSci porowatosci materiatu (€), dominuje dyfuzja molekularna; gdy Pe jest
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rzedu jednego, dyfuzja nadal dominuje w matej skali; gdy Pe jest rzedu £, konwekcja ma tendencje
do dominowania, a w przypadku gdy konwekcja jest dominujaca, liczba Pe jest rzedu €2[9].

Tabela 1. Zaleznosc dyspersji od liczby Pécleta

Zaleznos¢ Dominujace zjawisko

Pe = ¢ dyfuzja molekularna

Pe=1 dyfuzja molekularna oraz w matej skali konwekcja
Pe = g1 konwekcja oraz w matej skali dyfuzja molekularna
Pe = g2 konwekcja

2.2.2. Rozwiqgzania techniczne w suszeniu konwekcyjnym

Najczesciej stosowane w suszeniu konwekcyjnym sg suszarki, w ktorych czynnik suszgcy optywa
materiat suszony. Do najczesciej spotykanych nalezg suszarki komorowe (suszarka wykorzystana
do badan w niniejszej pracy posiada konstrukcje komorowsg).

Suszarki komorowe sktadajg sie z jednej lub wiekszej ilosci komoér, gdzie znajdujg sie specjalne
pojemniki (najczesciej tace), na ktdrych umieszczane sy materiaty poddawane suszeniu. Bardzo czesto
stosowane jest suszenie z wymuszonym przeptywem powietrza. W tym wypadku przeptyw powietrza
wywotywany jest przez wentylatory. W przypadku konwekcji swobodnej, przeptyw powietrza
wywotany jest gradientem temperatury.

W suszeniu konwekcyjnym mozliwe jest zastosowanie réznej geometrii nawiewu, tj. mozna
go realizowac¢ wzdtuz materiatu suszonego, prostopadle, czyli poprzez warstwe materiatu oraz poprzez
ztoze fluidalne. Rozwigzania te majg rozny wptyw na poszczegdlne parametry jakosciowe oraz
charakterystyke suszenia. Wg Witrowej-Rajchert i Radeckiej-Wierzbickiej [10], przeptyw réwnolegty
charakteryzuje sie lepszymi parametrami rehydratacyjnymi oraz mniejszym ubytkiem rozpuszczalnych
sktadnikdw suchej substancji dla marchwi i ziemniaka. Zastosowanie suszenia fluidalnego powodowato
najwieksze ubytki karotenoidéw w marchwi (56%) i witaminy C w ziemniaku (51%).

Energia dostarczana w postaci ciepta pozyskiwana jest z pary grzejnej lub gorgcej wody. Mniej
popularne rozwigzania to ogrzewanie elektryczne, gazowe lub olejowe.

Suszarka komorowa oprdcz zalet w postaci tatwej obstugi i mato skomplikowanej konstrukcji ma
szereg ograniczen i wad. Nalezg do nich:

e niejednorodnosé procesu suszenia w objetos$ci komory suszarki,

e znaczne straty ciepta podczas zatadunku i wytadunku materiatu,

e trudnosci w kontroli procesu,

e znaczne straty powietrza suszgcego spowodowane nieszczelnoSciami,
e trudnosci w utrzymaniu dobrych warunkéw sanitarnych.

Najczesciej suszarki komorowe stosowane sy w instalacjach przemystowych starszego typu oraz
w praktyce laboratoryjnej. Szczegdlnie przydatne okazaty sie w suszeniu materiatdw wymagajgcych
dtugiego suszenia w tagodnych warunkach oraz stosowania specjalnych/specyficznych warunkéw
suszenia [11].
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2.3. Suszenie z wykorzystaniem mikrofal

Fale mikrofalowe jako Zrédto energii, ktéra moze by¢ fatwo zamieniana na energie cieplng
zaczeto wykorzystywad juz w latach 40. XX w. [12]. Mikrofale to fale elektromagnetyczne zaliczane do
fal radiowych, ktérych czestotliwos¢ przyjmuje sie w zakresie od 300 MHz do 300 GHz (A o dtugosci od
1Imm do 1m). W uzyciu do celéw cywilnych, naukowych lub medycznych najbardziej popularne
sg czestotliwosci 915+13 MHz (radiolokacja, komunikacja, np. telefony komérkowe) oraz 2,45+0,5 GHz
(sieci bliskiego zasiegu, gtéwnie WiFi). Zakresy, w ktorych uzytkowane sg fale elektromagnetyczne
regulowane sg przez Regulamin Radiokomunikacyjny ITU (ang. Radio Regulations of the
International Telecommunication Union) i obowigzujg takze na terenie Polski. Regulacje dzielg zakres
dtugosci fal elektromagnetycznych w systemie dekadowym i zostaly stworzone, aby unikngc
ingerowania w pasma komunikacyjne, np. pasma LTE, urzadzenia radiolokacyjne. Stanowi to réwniez
kompromis miedzy gtebokoscia wnikania, a efektywnoscia nagrzewania materiatu (czestotliwos¢
915 MHz ma zdolnos¢ wnikania do ok. 30 cm, a 2,45 GHz do ok. 10 cm w gtgb materiatu [13] [14]).
Mikrofale wykorzystywane sg w przemysle (np. technologii proceséw obrébki mineratéow [15], chemii
i technologii polimerdw [16], chemii analitycznej [17]), w celach naukowych (np. w radioastronomii do
wykrywania chmur wodoru), w celach militarnych (np. radary, naprowadzanie pociskdw), medycynie
(np. diatermia mikrofalowa), a takze zyciu codziennym w postaci systemu GPS (1575,42 MHz
i 1227,6 MHz), popularnych kuchenek mikrofalowych, lub tez urzadzen Wi-Fi czy Bluetooth®(2,4 GHz).
Ogrzewanie mikrofalowe znalazto szereg zastosowan w obrdbce zywnosci, np. w procesach liofilizacji,
pasteryzacji, sterylizacji, pieczenia, blanszowania, rozmrazania.

Proces suszenia, w ktérym wykorzystywane sg mikrofale, charakteryzuje sie duzym przyrostem
temperatury materiatu  suszonego. Jest to spowodowane nagrzewaniem materiatu,
ze wzgledu na bezposrednig absorpcje energii mikrofal. Nagrzewanie sie materiatu umieszczonego
w polu elektromagnetycznym wyjasnia sie gtédwnie nastepujgcymi zjawiskami o odrebnych
mechanizmach: polaryzacjg jonéw, przewodnictwem jonowym oraz rotacjg dipoli.

Fala elektromagnetyczna sktada sie z pola elektrycznego i magnetycznego, ktére sg w stosunku
do siebie prostopadte. Zaleznosci miedzy nimi, a takie zachowanie czasteczek dipoli w polu
mikrofalowym przedstawiono na rysunku 1.

Energia mikrofal moze by¢ przeksztatcona w ciepto, gdy substancja posiadajgca state lub
indukowane dipole poddana jest fali elektromagnetycznej o odpowiedniej czestotliwosci. Polaryzacja
jondw wywotywana jest przez pole elektryczne, gdzie jony, ze wzgledu na posiadany tadunek
elektryczny, zyskujg przyspieszenie zgodne z kierunkiem pola elektrycznego, kosztem energii tego pola.
To z kolei prowadzi do ich czestszych i silniejszych zderzen, w wyniku czego $rednia energia kinetyczna
czastek wzrasta i powoduje podgrzanie materiatu. Zalezno$¢ miedzy energia a temperaturg zostata
przedstawiona w réwnaniu 10.

EK = E kBT, (10)

gdzie:

Ey — $rednia energia kinetyczna czastki,
f —liczba stopni swobody,

kg — stata Boltzmana,

T — temperatura bezwzgledna.
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Rysunek 1. Zachowanie dipoli w polu elektro-magnetycznym [19]

W przewodzeniu jonowym rozpuszczone natadowane czastki (jony) w probce oscylujg
tam i z powrotem pod wptywem pola elektrycznego, wytwarzajac prad elektryczny. Ten prad napotyka
opo6r wewnetrzny z powodu zderzen natadowanych czgstek z sgsiednimi czgsteczkami lub atomami,
w wyniku czego przekazujg one energie, czego skutkiem jest nagrzewanie sie materiatu.

Mechanizm rotacji czasteczek dipolowych, czyli czasteczek posiadajagcych moment dipolowy
w wyniku nierdwnomiernie roztozonego tadunku elektrycznego (w suszeniu zywnosci - gtdéwnie dipoli
wody) polega na bardzo czestej zmianie orientacji w przestrzeni czasteczek z powodu szybko
zmieniajgcego sie zwrotu pola elektro-magnetycznego. Czasteczki dipolowe obracajg sie (wykonujg
ruchy rotacyjne) odpowiednio szybko, aby zorientowaé sie w przestrzeni zgodnie ze zwrotem
polaryzacji. Dzieki energii mikrofal rozrywane sg wigzania wodorowe, uwalniajgc czasteczki ze swojej
struktury. Pozwala to na ruchy drgajace, ktére wywotujg oddziatywanie molekularne czgsteczek
dipolowych miedzy sobg, a takze z otaczajagcym je materiatem, generujac energie cieplng. Aby osiggnac
efekt cieplny, czestotliwosé mikrofal jest tak ustawiona, ze w zmiennym polu elektrycznym réznica faz
miedzy obracaniem dipoli a orientowaniem pola powoduje tarcie molekularne i kolizje, ktore
powodujg nagrzewanie dielektryczne. Zmiany potozenia czasteczek dipolowych s3 opdzinione
w stosunku do fazy padajgcej na nie fali elektromagnetycznej o tzw. czas relaksacji. Czas relaksacji
w istotny sposdb wptywa na witasciwosci dielektryczne materiatu i zalezy od jego lepkosci, stanu
skupienia i temperatury [18].

Suszenie z wykorzystaniem mikrofal cechuje wiele zalet, takich jak:

o wysoka efektywnos¢ konwersji energii,
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o selektywnosé,

e nagrzewanie zachodzi wewnatrz materiatu,

o brak kontaktu miedzy Zzrédtem energii a ogrzewanym materiatem,

e mozliwos¢ zdalnego ogrzewania materiatu w pozadanej atmosferze,
e skrdcenie czasu trwania procesu,

e obnizenie kosztow procesu,

e oszczedno$¢ energii,

o elastyczno$¢ w wytwarzaniu szerokiej gamy produktéw suszonych.

2.3.1. Parametry charakteryzujgce suszenie mikrofalowe

W procesach suszenia z wykorzystaniem mikrofal takich materiatow jak zywnos¢, gtéwnymi
parametrami charakteryzujgcymi podatnos¢ materiatu na ten typ suszenia badz tez podgrzewania,
sg jego wtasnosci dielektryczne, ktére opisuje stata dielektryczna € oraz wspoétczynnik strat
dielektrycznych €”. Stata dielektryczna € wyraza zdolno$¢ materiatu do magazynowania energii
elektrycznej, czyli sprzezenie energii materiatu z elektromagnetycznym polem mikrofalowym.
Natomiast wspodtczynnik statej dielektrycznej € opisuje zdolno$¢ materiatu do rozpraszania energii
w odpowiedzi na zastosowane zmienne pole elektryczne [20]. Sg to parametry, od ktorych w sposéb
zasadniczy zalezy pochtanianie, odbijanie, przesytanie i rozpraszanie energii elektromagnetycznej
w zywnosci. Zaleznos$¢ miedzy nimi opisuje réwnanie:

Eaps(W) = & - e(w) = gl (w) — ie" (w)], (11)
gdzie:

&o - przenikalnoéé elektryczna prézni (8,854 10-12L

w — czestosé katowa [rad/s]

Stata dielektryczna oraz wspdtczynnik strat dielektrycznych, w przypadku materiatu
biologicznego, zalezg od czestotliwosci fali, temperatury i sktadu chemicznego [21]. Sktad chemiczny
(gtéwnie zawartos¢é wilgoci w postaci wolnej i zwigzanej oraz soli, a takze cukréw) moze powodowac
duze réznice we wspdtczynniku strat dielektrycznych. Roztwory soli dziatajg jak przewodnik w polu
elektromagnetycznym, a zatem zmniejszajg przenikalno$¢ a zwiekszajg wspotczynnik strat
dielektrycznych, np. zmiana zawartosci soli z 0,8 do 1,8% w purée ziemniaczanym zwieksza
wspotczynnik strat z 38,1 do 95,2 w temperaturze 121°C i czestotliwosci fali elektromagnetycznej 915
MHz [22]. Podobne zaleznosci zauwazono w pracy Wang i wspdtpracownikéw [23], gdzie badano
wptyw zawartosci NaCl (1-7%) i sacharozy (3-15%). Zanotowano wzrost wspétczynnika strat wraz ze
wzrostem koncentracji zarowno chlorku sodu, jak i sacharozy w puree ziemniaczanym.

Mechanizmy, ktére generujg wspodtczynnik strat dielektrycznych obejmujg reakcje jonowe,
elektronowe, atomowe oraz procesy Maxwella-Wagnera (mechanizmy narastania tadunku
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elektrycznego). Jak juz wspomniano, najwazniejszymi ze wzgledu na czestotliwosci stosowane
w przetwérstwie zywnosci, sg polaryzacja jonowa oraz rotacja dipolowa.

- T m
BZm I"n'l':l‘:l nlpr\ll

Mechanizr |'at0mowy ...............

Zakres mikrofal

< > {elektronowy
S = IR RIS
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Czestotliwos¢ [Hzl
Rysunek 2. Zakresy czestotliwosci wystepowania mechanizmow nagrzewania [24]
Tabela 2. State dielektryczne dla wybranych owocow i warzyw [24] [25] [26]
Roslina Zawartosc Stata Wspotczynnik | Temperatura | Czestotliwos$¢
wilgoci dielektryczna strat [°C] [GHz]
[%, wb] 4 dielektrycznych
8II
Jabtko 88 54 10 23 2,45
Kiwi 87 66 17
Avocado 71 45 12
Marchew 87 56 15
Ziemniak 79 57 17
80 23,51 0,15 24 9,3
16,12 0,101 14,7
Burak 86 2,81 0,29 - 9,9
czerwony
Dynia 97,59 62,08 0,104 24 9,3
Zwyczajna 43,03 0,097 14,7
Rzodkiewka 96 67 15 23 2,45

Gtebokos¢ penetracji (D,) jest waznym parametrem opisujgcym rozktad temperatury
w procesach ogrzewania mikrofalowego zywnosci i przenikanie mikrofal do wnetrza materiatu
niemetalicznego. Jest to odlegtos¢ od powierzchni materiatu, przy ktérej wielko$é natezenia pola spada
o wspotczynnik 1/e. Wykorzystywana jest w celu ustalenia jak gteboko energia mikrofal wnika
w materiat [27]. Parametr ten mozna obliczy¢ stosujac rownanie 12:

Cc

D, = ’

p ny 2
anJZe’ 1+(§) —1]

¢ — predkos$¢ swiatta w prozni (299 792 458 [m/s])

(12)

gdzie:

24



w — czestotliwos$é [rad/s].

Na gtebokosé penetracji w probkach ryzu, wg Auksornisri i wspdtpracownikéw [28], miaty
wptyw: dodatek soliitemperatura. W przypadku prébek bez dodatku soli, D, wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury, podczas gdy w probkach z dodatkami soli (0,5-3%) spada wraz ze wzrostem temperatury
i zwiekszeniem zawartosci soli.

2.3.2. Technologia suszenia mikrofalowego

Suszarki mikrofalowe sktadajg sie z kilku podstawowych elementéw, takich jak generator fal
elektromagnetycznych, adapter, aplikator oraz urzadzenia kontrolno-pomiarowe. Bardzo istotne jest
odpowiednie dobranie wszystkich elementow konstrukcyjnych, tak, aby generowana moc i sposéb
aplikacji byt dopasowany do rodzaju materiatu suszonego.

Najbardziej popularnym Zrédtem fal elektromagnetycznych w przemysle spozywczym jest
magnetron. Jest to urzadzenie emitujgce ,skrzyzowane pole” (prostopadte) elektromagnetyczne, czyli
takie, gdzie podstawowe oddziatywanie zalezy od ruchu elektronu w polu elektrycznym
i magnetycznym. Podstawowy schemat budowy magnetronu przedstawiono na rysunku 3. Energia
mikrofal przekazywana jest do materiatu w sposéb bardzo efektywny, poniewaz (w zaleznosci od
konstrukcji magnetronu) tylko 20-40% energii elektrycznej wykorzystywana jest do pracy magnetronu,
pozostata czes¢ (60-80%) przekazywana jest do materiatu w postaci fal elektromagnetycznych [29].
Umozliwia to niezwykle szybki transport masy, co nie zawsze jest korzystne dla produktu, poniewaz
moze powodowacé uszkodzenia i odksztatcenia materiatu, zmiany w jakosci i teksturze, np. tzw.
,puffing” [30]. Zjawisko to mozna ograniczy¢ przez Sciste kontrolowanie parametréw procesu, ale moze
by¢ ono réwniez celowo wywotywane dla uzyskania okreslonej jakosci produktu.

Aplikatory mikrofal tworzy sie w ksztatcie metalowych cylindréow, wewnatrz ktérych umieszcza
sie materiat do obrdbki. Charakterystyka tych elementéw zalezy od planowanych zastosowan.
Aby wyeliminowadé efekty nieréwnomiernego roztozenia natezenia pola elektromagnetycznego mozna
zastosowac tzw. mieszadta mikrofal w postaci szybko wirujgcych anten lub tez materiat wprowadza sie
na tasmach, albo talerzach obrotowych. Nie zawsze mozna w ten sposdb catkowicie wyeliminowa¢
negatywne skutki, takie jak przegrzanie wzdtuz krawedzi i naroznikéw proébki, przypalenia i nadmierne
wyschniecie, przez co materiat moze traci¢ walory estetyczne, smakowe i odzywcze [31].

katoda / wneka
\‘ pet|a Sprzegajqca
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~
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~ wyjsciowy

Rysunek 3. Schemat magnetronu [32]

Znane sg dwa rozwigzania konstrukcyjne aplikatoréw: aplikatory monomodowe (przeznaczony
do matych ilosci materiatu, szczegdlnie o niskim wspdtczynniku strat) oraz aplikatory wielomodowe.

25



Aplikatory wielomodowe wykonane s3 w postaci komory o co najmniej jednym wymiarze
wiekszym niz dtugos¢ wolnej przestrzeni mikrofalowej (np. dla czestotliwosci 2450 MHz wymiar ten
musi by¢ wiekszy niz 122 mm). Do wnetrza komory doprowadzane sg mikrofale, gdzie odbijajg sie
od jej $cian. Fale te interferujg ze sobg, a tym samym rozktadajg natezenie pola elektrycznego
wewnatrz wneki. Rozktad pola zalezy od konstrukcji wneki, tj. wymiardw, wiasciwosci dielektrycznych
wsadu, jego potozenia we wnece a takze rozmiaru wsadu [33].

W koncowym etapie suszenia, ze wzgledu na matg ilos¢ wody, a takze zawartos¢ innych
sktadnikdw, takich jak cukry, temperatura materiatu moze gwattownie wzrasta¢, co moze prowadzi¢
do przypalania materiatu [34]. Niezbedna jest Scista kontrola temperatury, dlatego tez bardzo czesto
w suszarkach mikrofalowych montuje sie termometr/pirometr/termopare wraz z odpowiednim
oprogramowaniem.

2.3.3. Wptyw zastosowania mikrofal na suszenie materiatow pochodzenia roslinnego

Z danych literaturowych wynika, ze zastosowanie mikrofal ma pozytywny wptyw na kinetyke
suszenia materiatéw biologicznych. W pracy Contrerasa i wspodtpracownikdw [35], odnotowano
skrdcenie czasu suszenia oraz mniejsze zmiany barwy dla jabtek i truskawek, w przypadku suszenia
mikrofalowego w poréwnaniu z konwekcyjnym. Jednocze$nie zaobserwowano straty w zawartosci
antocyjandow oraz spadek jasnosci probek. W suszach otrzymanych metodg mikrofalowg stwierdzono
takze wiekszg odpornosé mechaniczng na pekanie i odksztatcanie. Badania nad strukturg jabtek (Malus
domestica L. odmiany Granny Smith) wykonane zostaty takze przez Andresa i wspotpracownikow
w pracy [36], gdzie potwierdzono wptyw parametréw procesu (moc mikrofal, temperatura), na zmiany
mikro- i makrostrukturalne produktu.

W przypadku wisni réwniez odnotowano wiekszg szybkos¢ suszenia w pordwnaniu do suszenia
konwekcyjnego przy zastosowaniu mikrofal oraz przy zwiekszajacej sie ich mocy. Najnizszg zawartoscia
fenoli i witaminy C oraz aktywnoscia antyoksydacyjng charakteryzowaty sie prébki suszone
konwekcyjnie, natomiast nie wykazano znaczacej réznicy w przypadku zmiany barwy [37]. Podobny
wptyw na kinetyke procesu uzyskano dla owocéw jarzebu domowego (Sorbus domestica L.) [38],
owocéw moringa (Moringa olifera Lam.) [39], zielonej papryki (Capsicum annum L.) [40], a takze
plastréw cytryny (Citrus limon L.), gdzie najlepsze rezultaty zardwno odnoszgce sie do kinetyki procesu,
zmiany barwy, jak i zdolnos$ci rehydratacyjnej uzyskano dla suszenia przy wykorzystaniu metody
konwekcyjno-mikrofalowej [41]. Funebo i Ohlsson zbadali wptyw zmiennych przeptywéow powietrza
przy statej mocy mikrofal na kinetyke suszenia oraz rehydratacje, gestos¢ nasypowa i zmiane barwy dla
jabtek (Malus domestica L. odmiany Golden delicious) i pieczarek dwuzarodnikowych (Agaricus
bisporus Imbach). Najlepsze rezultaty w przypadku kinetyki procesu, uzyskali dla najwiekszych
przeptywdw powietrza (1,5 m/s), natomiast nie odnotowali wptywu warunkéw procesu na pozostate
badane aspekty jakosciowe [42]. Autorzy prac [43] [44] [45] zbadali réwniez wptyw zmiennych mocy
mikrofal i przeptywu powietrza na kinetyke procesu suszenia i zuzycie energii dla takich surowcéw jak:
czosnek  pospolity (Allium  sativum L), li$¢ rumianku (Matricaric  chamomilla L)
i jabtka (Malus domestica odmiany Golab ). Najgorsze wyniki uzyskali oni dla suszenia konwekcyjnego,
przy jednoczesnym pogorszeniu jakosci uzyskanych produktéw [43]. Natomiast przy zastosowaniu
mikrofal redukcja zuzycia energii wyniosta odpowiednio ok. 90%, 75% i 83%. Dla zielonego groszku
(Pisum sativum L.) prowadzono badania dla mocy mikrofal 100-450 W i rdéwniez uzyskano
przyspieszenie szybkosci suszenia, natomiast w przypadku zmiany barwy, zawartosci zwigzkéw
fenolowych oraz aktywnosci antyoksydacyjnej efekt byt niekorzystny [46]. Negatywny wptyw mikrofal
(175 W) na sktadniki aromatyczne (np. terpinen-4-ol, wodzian cis-sabinenu ) dla majeranku (Oreganum
majorana L.) wykazali autorzy pracy [47], wskazujac suszenie konwekcyjne jako witasciwe dla
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zatrzymania substancji lotnych. Przeciwne rezultaty dla zwigzkéw z grupy flawonoidéw, a takze kwasu
chlorogenowego oraz irydoidow (kwasu genipozydowego i aukubiny) wykazali autorzy pracy [48], na
przyktadzie meskich kwiatow Eukomii wigzowatej (Eucommia ulmoides Oliv.), gdzie zadana moc
mikrofal w zakresie 140-700 W pozwalata uzyskaé najlepsze rezultaty dla najwyzszych mocy. Alibas
Ozkan i inni badali wptyw wzrastajgcej mocy mikrofal (90-1000 W) przy suszeniu konwekcyjnym lisci
szpinaku (Spicacia oleracea L. odmiany Meridian), gdzie podobnie stwierdzili znaczacg redukcje czasu
suszenia, natomiast zaréwno dla zawartosci witaminy C, jak i catkowitej zmiany barwy najlepsze
rezultaty uzyskali dla posrednich wartosci mocy mikrofal [49]. Kilka lat péZniej podobne doswiadczenie
przeprowadzono dla lisci pokrzywy (Urtica dioica L.) i takze uzyskano optimum dla srednich (500W)
mocy mikrofal [50]. Podobne zaleznosci zaobserwowano dla banana (Musa paradisiaca L.), gdzie
szybkos$¢ suszenia byfta najwieksza dla najwyzszej mocy mikrofal (700 W), tymczasem parametry
jakosciowe byty najlepiej zachowane dla sredniej tzn. 490 W [51]. Podobnie skonstruowany
eksperyment przeprowadzili Prabhanjan ze wspoétpracownikami, na marchwi zwyczajnej (Daucus
carota L.), uzyskujac najwiekszg redukcje czasu suszenia przy najwyzszej mocy (90%), jednakie
poskutkowato to zwegleniem materiatu. Zadowalajace rezultaty pod wzgledem jakosciowym uzyskano
przy najnizszych mocach mikrofal, badz ich catkowitym braku [52]. Soysal, w swojej pracy poswieconej
zielonym lisciom pietruszki (Petroslinum crispum Mill.), uzyskat zdecydowanie mniejszg redukcje czasu
suszenia w porownaniu do Maskana [51], (64% do 97%), natomiast nie odnotowat znaczgcych rdznic
w zmianie barwy wraz ze wzrastajgcg mocg mikrofal [53]. Takie same rezultaty jakoSciowe w badaniach
przeprowadzonych na korzeniu zen-szenia amerykanskiego (Panax quinquefolium L.) uzyskali
Ren i Chen w 1998, natomiast redukcja czasu suszenia wynosita 55,2%, ze wzgledu na mniejsza
aplikowang moc mikrofal [54].Wptyw mikrofal na zapach i kolor ziaren pszenicy zbadali Warchalewski
i inni, 1998. Odnotowali, ze wraz z czasem ekspozycji na mikrofale znaczgco zwiekszaja sie rdznice
w badanych parametrach, w poréwnaniu do swiezej prébki. Dobre rezultaty (90% barwy poczatkowej)
uzyskano dla krotkiego (15-60 s) czasu ekspozycji [55].

Zastosowanie mikrofal podczas procesu suszenia moze wptywaé rowniez na redukcje liczby
mikroorganizmoéw takich jak Escherichia coli 0157:H7 oraz Listeria monocytogenes. Wg Siguemoto
i innych, w temperaturze 55-70°C i 400-1000 W energii mikrofal osiggnieto redukcje liczby
drobnoustrojéw o 5 cykli logarytmicznych, czyli w zakresie rekomendowanym przez Agencje Zywnosci
i Lekéw (FDA) [56]. Woo i inni takze wykazali radykalng redukcje zywych komadrek bakterii Escherichia
coli K-12 i Bacillus subtilis KM107, jak réwniez wzrost ilosci DNA i biatka uwalnianego z komérek pod
wptywem dziatania promieniowania mikrofalowego (600W) [57]. Destrukcyjne dziatanie
promieniowania mikrofalowego wykazano takze dla wegetatywnych szczepdw Staphylococcus aureus,
Streptococcus pyogenes z grupy A, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa i Enterococcus faecalis
oraz zarodnikéw Bacillus subtilis i Bacillis stearothermophilus. Przy zadanej mocy mikrofal 350 i 600 W
obserwowano $mier¢ form wegetatywnych w ciggu 5 minut [58].

W Tabeli 3 zestawiono efekty suszenia mikrofalowego dla wybranych surowcéw roslinnych.

27



Tabela 3. Zestawienie efektow zastosowania mikrofal dla suszenia wybranych surowcdéw roslinnych

Materiat

Banan

Czosnek
pospolity

Eukomia
wigzowata

Groszek zielony

Jabtko odmiany
Golab
Jabtko odmiany
Golden delicious

Jabtko odmiany
Granny Smith

Marchew

Moringa

Moc mikrofal

0-700 W

0-40 W

140-700 W

100-450 W

200-600 W

0,5Wg

0-10 Wg

0-600 W

0-750 W

Redukcja
Czasu suszenia

97% (700 W)

97%

67,8% (450 W)

83% (600 W)

60%

90%

80% (750 W)

Inne badane
parametry

Zmiana barwy

Rehydratacja

Zuzycie energii

Flawonoidy
Kwas
chlorogenowy
Kwas
genipozydowy
Aukubina
Zmiana barwy

Aktywnosé
antyoksydacyjna
(DPPH" ICso)

Wydajnos¢
energetyczna
Rehydratacja
Gestos¢
nasypowa

Zmiana barwy
Zmiany
mikrostrukturalne

Zmiana barwy
rehydratacja
Zmiana barwy

Stopien
rehydratacji
Substancje lotne

Wartosc¢ [%] w
stosunku do
probki swiezej
59,1% dla OW
77,3% dla 490

W

74,9% dla
700W
~73%dla 0,
350, 700 W
~66% dla
490W

90% dla 40W

~77%
~80%

~60%
~90%

64% dla
100 W
61,7% dla
300 W
57,7% dla
450 W
12,5% dla
100 W
112,5% dla
300 W
100% dla
450 W
54,34% dla
600 W
40%

400-500
kg/m3
90-95%

82,3% dla
750 W

80,8% dla
750 W
22,3% dla
750 W

publikacja

Maskan, 2000
[51]

Sharma
i Prasad, 2006
[43]
Dong i inni,
2011 [48]

Chahbani i inni,
2018 [46]

Zareiniinni,
2015 [45]
Funeboi

Ohlsson, 1998
[42]

Andres i inni,
2004 [36]

Prabhanjan
i inni, 1995 [52]
Deviinni, 2011
(39]
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Papryka zielona

Pieczarka
dwuzarodnikowa

Pietruszka

Pokrzywa

Pszenica
Rumianek

Szpinak

Zen-szen

180-540 W

0,5 Wg

360-900 W

0-500 W

1250w
200-900 W

90-1000 W

0-60W

73% (540 W)

77%

64%(900 W)

95% (500 W)

75% (900 W)

92,8%
(1000 W)

55,2% (60W)

Rehydratacja
Gestos¢
nasypowa

Zmiana barwy
Zmiana barwy

Witamina C

Zmiana barwy

Zapach
Zmiana barwy
Zuzycie energii

Witamina C

Zmiana barwy

Zmiana barwy

2.4. Suszenie z wykorzystaniem ultradzwiekow

20%

300-400
kg/m3
91-96%
~90,5% dla
360-900 W
72,9% dla0W
92,8% dla

160 W

97,8% dla

500 W

90,2% dla 0 W
93,4% dla 1
60 W

97,2% dla

500 W

45% (180 s)
91% (180 s)
24% dla 400 W

46,4% dla
90W
86,8% dla
650 W
83,3% dla
1000 W
72,9% dla
90OW
85,4% dla
500 W
66,6% dla
1000 W
97%

Darvishi i inni,
2014 [40]
Funebo
i Ohlsson, 1998
[42]

Soysal, 2004
(53]
Alibas, 2010
[50]

Warchalewski
i inni, 1998 [55]
Motevali i inni,
2016 [44]
Alibas Ozkan
i inni, 2007 [49]

Ren i Chen,
1998 [54]

Ultradzwieki (naddzwieki) definiowane sg jako sprezyste fale dZzwiekowe lub obszary medium
nosnego oscylujgcych wokot pozycji swojej rownowagi. Fluktuacje te rozprzestrzeniajg sie w materiale.
Przyjmuje sie zakres czestotliwosci ultradzwiekéw od 16-20 kHz (dolna granica) do 1GHz. Majg one
zdolno$¢ do poruszania sie w réznych mediach: ptynach oraz ciatach statych (np. w powietrzu

v = 340 %, a w wodzie v = 1500%, przy temperaturze 15°C). Zalezno$¢ miedzy dtugoscia fali a jej

czestotliwoscig opisuje réwnanie 13:
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gdzie:

As — dtugosc fali [m],

v — predko$¢ rozchodzenia sie fali w danym osrodku [m/s],
fr — czgstotliwosc fali [1/s].

Energia ultradZzwiekdw jest przenoszona wzdtuz fali drgajacej. Taki rodzaj transportu energii jest
charakterystyczny ze wzgledu na to, ze wynika bardziej z elastycznych deformacji pod wptywem zmian
ci$nienia, niz z ruchu czasteczek.

Ultradzwieki znalazty zastosowanie w réznych dziedzinach przemystu (np. badania nieniszczace,
metody pomiaru odlegtosci [59]), nauki (np. synteza zwigzkéw chemicznych [60])
i medycyny (diagnostyka réznych organéw, USG [61]), a takze w rdinych gateziach przemystu
spozywczego (np. wywotywanie reakcji utleniania/redukcji, ekstrakcji enzyméw lub biatek,
indukowania zarodkowania w krystalizacji, intensyfikacji takich proceséw jak fermentacja podczas
produkcji win czy napojow spirytusowych, kontroli reakcji enzymatycznych, stymulacji probiotycznych
bakterii w fermentacji jogurtu, zwiekszenie wydajnosci proceséw emulgowania i ekstrakcji oraz
dekontaminacji powierzchni) [62]. Graficzne ujecie licznych zastosowan ultradzwiekow zostato
przedstawione na rysunku 4.

ereumatologia
ekosmetologia
e medycyna estetyczna
medycyna edentystyka
echirurgia
elitotrypsja
e techniki dopplerowskie

emycie i czyszczenie

e obrébka i formowanie
espajanie i lutowanie

e ekstrakcja i suszenie
eemulgowanie
*homogenizacja

e pasteryzacja

e krystalizacja
« metody pomiarowe e kietkowanie nasion
« akustooptyka eodgazowywanie i
e akustoelektronika odpienianie

e diagnostyka
ultradZzwiekowa

Rysunek 4. Zestawienie zastosowar ultradzwiekéw [63] [64]

Na rysunku 5 przedstawiono widmo fal sprezystych wraz z dtugosciami fal, majgcymi
zastosowanie w réznych dziedzinach. Obrazuje to niezwyktg réznorodnos¢, a takze szerokie mozliwosci
aplikacyjne fal akustycznych.
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Niektore przyktady
zastosowan

Zakres czestotliwosci w i dfugosci A

Spektroskopia akustyczna o duzej
zdolnosci rozdzielczej

- w cieczach 10 GHz

- w ciatach statych 100 GHz

Mikroskopia ultradZwiekowa
(0,1-1 GHz)

Badanie nieniszczqce materiatow
(1-100MHz)

Diagnostyka medyczna
(1-100MHz)

Hydrolokacja, sonar
(10%-106 Hz)

Czyszczenie ultradzwiekowe
(20-40 kHz)

Mowa
Muzyka
Hatasy

Wytadowania atmosferyczne
Fale sejsmiczne
Wybuchy

Rysunek 5. Widmo fal sprezystych [65]

1THz = 103GHz = 10*2Hz

HiperdZwieki

1GHz = 10°Hz

Ultradzwieki

16 kHz = 1,6 - 10*Hz

Dzwieki
16 Hz

Infradzwieki

O0Hz

w powietrzu 3,4 - 10~1%m
w cieczach 1,5+ 107°m
w ciatach statych 5- 10™°m

w powietrzu 3,4+ 10~ "m
w cieczach 1,5 - 10~®m
w ciatach statych 5 - 10~%m

w powietrzu 2 - 10~2m
w cieczach 0,1 m
w ciatach statych 0,3 m

w powietrzu 20 m
w cieczach 100 m
w ciatach statych 300 m

W przetwodrstwie zywnosci jedng z czestych préb aplikacji ultradZzwiekdw jest suszenie. Zwykle
w tym procesie wykorzystuje sie czestotliwosci z zakresu 20-40 kHz. W literaturze mozna znalez¢ wiele
udokumentowanych zalet wykorzystywania ultradzwiekow w procesie suszenia zywnosci takich jak:

e mozliwos¢ zastosowania nizszych temperatur dla wrazliwych na ciepto materiatéw

biologicznych,

® zmniejszenie zuzycia energii,
e skrdcenie czasu suszenia,

e poprawa jakosci suszu poprzez zachowanie jego cennych sktadnikéw (witamin, zwigzkéw
mineralnych) i wygladu (kolor, ksztatt) [3].

2.5. Zastosowanie ultradzwiekow w obrébce wstepnej

Ultradzwieki mozna wykorzystac nie tylko na etapie suszenia produktu, ale juz w trakcie obrdébki
wstepnej surowca. Metodg, ktéra pozwala w znacznym stopniu ograniczy¢ niekorzystne zmiany
sensoryczne czy straty sktadnikdw bioaktywnych powstajgce podczas suszenia, jest odwadnianie
osmotyczne, ktdre poprzedza ten proces. Pozwala ono na usuniecie znacznej ilosci wody z materiatu
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roslinnego bez przemiany fazowej. Transport masy w tym procesie jest przede wszystkim zwigzany
z powstatg rdinicg stezen pomiedzy roztworem a sokiem komérkowym tkanki.
W odwadnianiu osmotycznym stosuje sie rézne roztwory hipertoniczne. Wymiana masy w tym
przypadku moze by¢ dodatkowo wspomagana poprzez zastosowanie ultradzwiekédw. Do odwadniania
osmotycznego przy udziale ultradzwiekdéw wykorzystywane sg wanny ultradZzwiekowe o regulowanej
temperaturze.

Zastosowanie ultradzwiekéw w obrébce osmotycznej moze jednak nastrecza¢ pewnych trudnosci, np.:

o efekt ogrzewania — przy zastosowaniu ultradzwiekéw temperatura roztworu rosnie,

e wptyw turbulencji na zaktécenia pola akustycznego — mieszanie powoduje obnizenie ilosci
energii dostarczanej do materiatu,

e wplyw temperatury — wysoka temperatura ogranicza efekty zwigzane z zastosowaniem
ultradzwiekdw — im wyzsza temperatura, tym nizszy stosunek energii akustycznej do energii
cieplnej [66].

2.5.1. Parametry charakteryzujgce odwadnianie osmotyczne i suszenie wspomagane
ultradzwiekami

Dzwiek jest definiowany jako fala mechaniczna, ktéra powoduje zaktécenia w medium, w ktérym
jest propagowana, przenoszgc energie z jednego punktu do drugiego. Podczas przemieszczania sie fali
dZwiekowej przez osrodek, energia jest rozprzestrzeniana przez zderzenia sgsiadujacych ze sobg
czastek. Czasteczki te zaczynajg oscylowaé wokét ich pozycji spoczynkowej, zachowujgc swoje
rozmieszczenie w strukturze materiatu. Fale dzwiekowe mogg by¢ podtuzne lub poprzeczne. Jest to
uzaleznione od kierunku ich oscylacji w odniesieniu do kierunku przemieszczania sie energii przez
medium. Szczegdlng cechg poprzecznych sprezystych fal diwiekowych jest to, ze mogg by¢
propagowane jedynie w ciatach statych. Materiaty inne niz ciato state, czyli ptyny, maja zdolno$¢ do
podtrzymywania jedynie fali podtuznej, co determinuje sposéb propagac;ji fali ultradzwiekowej przez
tkanki miekkie oraz np. ptyny ustrojowe w ciele cztowieka.

W technice odwadniania materiatu, ultradZwieki propagowane s w roztworach wodnych
podczas ultradzwiekowej obrébki wstepnej oraz w powietrzu podczas suszenia konwekcyjnego
wspomaganego ultradZzwiekami. Podstawy zjawiska rozchodzenia sie fali akustycznej opisuje rownanie
Newtona-Laplace’a. Wyznacza ono zaleznos$¢ miedzy predkoscig rozchodzenia sie fali v, modutem
sprezystosci objetosciowej gazu K i gestoscig osrodka p. Przyjmujac dla gazu idealnego K =y - p,
predkosé fali ultradzwiekowe]j w gazie rzeczywistym mozna obliczy¢ wéwczas nastepujgco:

v= & (14)

gdzie:

v — predko$¢ rozchodzenia sie fali akustycznej [m/s],

p — gestos¢ osrodka [kg/m?3],

Y — wykfadnik adiabatyczny: stosunek ciepta witasciwego gazu pod statym cisnieniem, do ciepta

wiasciwego gazu w statej objetosci,

32



P — cisnienie gazu w stanie niezaktéconym [Pa].

W przypadku gazu idealnego z zaleznosci p = nRT /V oraz p = nM /V otrzymuje sie postaé réwnania:

o= =

gdzie predkos$¢ dzwieku nie jest zalezna od cisnienia, a:
R — uniwersalna stata gazowa [J/(mol-K)],

T —temperatura [K],

M — masa molowa [kg/mol],

k — stata Boltzmana,

m — masa czasteczki [kg].

W przypadku gazoéw nieidealnych, np. w przypadku par zwigzkdw organicznych, lub par pod wysokim
ci$nieniem, stosujgc rdwnanie Van der Waalsa i podstawiajgc do rownania 15 otrzymujemy:

(16)

gdzie:

a — pierwszy wspotczynnik wirialny,
b — drugi wspotczynnik wirialny,

V}, — objeto$¢ molowa [m3/mol].

W obu wymienionych wyzej przypadkach predkosc fali akustycznej rosnie wraz ze zwiekszajaca
sie temperaturg oraz maleje przy zwiekszajgcej sie masie czgsteczkowej. Podczas propagacji
ultradZzwiekéw w gazowym medium sktadajacym sie z czgstek wieloatomowych, np. dwutlenku wegla,
moze wystgpic dyspersja predkosci. To zjawisko spowodowane jest cze$ciowym pochtanianiem energii
propagowanych fal do nadania ruchu obrotowego czgstkom, w zaleznosci od ich stopnia swobody.
Energia ta jest pochtaniana w réinym stopniu, w zaleznoSci od czestotliwosci (czestotliwosci
rezonansowe dla danych czasteczek, badz ich czesci sg pochtaniane najsilniej i dla nich wykazuje sie
najwiekszy spadek predkosci). Takiej dyspersji predkosci towarzyszy silne ttumienie, czesto
wykluczajgce pomiary w takich gazach. W konsekwencji zaleznosé¢ czestotliwosci lub dodatkowa
zalezno$¢ predkosci dyspersji od ciSnienia i temperatury zazwyczaj nie jest problemem
w zastosowaniach przemystu spozywczego.

W przypadku propagacji ultradZzwiekéw w cieczach predkos¢ fali, przyjmujac, ze E,, = k- p,

akK= cp/cv, przyjmuje postac:
E
v = /_m - f_cv'p, (17)
p Cy'p

gdzie:
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E,, — adiabatyczny wspodtczynnik sprezystosci objetosciowej,
cp — ciepfo wiasciwe przy statym cisnieniu,

¢, — ciepto wiasciwe przy statej objetosci,

Kk — wyktadnik adiabaty.

W przypadku cieczy predkos$é przemieszczania sie ultradzwiekéw w osrodku maleje wraz
ze zwiekszajacg sie temperaturg. Ciekawy wyjatek stanowi woda destylowana, gdzie maksimum
predkosci notowane jest dla 74 °C. Zaleznosci predkosci fali akustycznej od temperatury zmieniajg sie
w zaleznosci od rodzaju wprowadzanej substancji lub innej wzajemnie mieszajacej sie cieczy.
Rozpatrujac popularne w obrébce osmotycznej roztwory cukru, ksztatt krzywej zaleznosci predkosci
falli od temperatury roztworu zmienia sie w zaleznosci od stezenia. Dla roztwordw cukru oraz chlorku
sodu, predkosc¢ fali akustycznej rosnie wraz ze stezeniem roztworu. Zaleznos¢ ta spowodowana jest
zmiang Scisliwosci roztworu. Predkosé propagacji fali réznicuje takze rodzaj cukru (mono-, di-, poli-
sacharydy), jak réwniez budowa czgsteczki, np. w przypadku roztworéow monosacharydow o tym
samym stezeniu.

Kolejng wielkoscig charakteryzujgcg dziatanie ultradzwiekéw jest impedancja akustyczna. Na
granicy osrodkow wspoétczynniki transmisji i odbicia zalezg od stosunku impedancji tych osrodkow.
Impedancja akustyczna jest wyrazana jako:

nadcisnienie

predkos¢ przemieszczenia czastek - EMk' (18)
Wielkos¢ impedancji charakterystycznej wyrazana jest jako:
Emk
Z="m0 =M o = [Eyp, (19)

w c

gdzie:

Ey — modut sprezystosci,
ks — wektor falowy,

w — predkos$¢ katowa,

Ey = vp dlagazéwi Ey; = K, dla cieczy. Na podstawie powyzszych wzordw, najmniejszg impedancja
akustyczng charakteryzujg sie gazy, a najwiekszg ciata state.

2.5.2. Mechanizm oddziatywania ultradzwiekdw na materiatf suszony

Jedno z pierwszych doniesien literaturowych, dotyczagce mozliwosci wykorzystania
ultradzwiekdw w procesie suszenia pochodzi z 1963, z pracy Gregussa [67], gdzie autor, na przykfadzie
suszenia cukru, przedstawia mechanizm oddziatywania ultradZzwiekdw na materiat. Podczas
przemieszczania sie ultradZwiekdw przez materiat zachodzi szereg zjawisk zaréwno fizycznych, jak
i chemicznych, mogacych zmniejszy¢ opdr wewnetrzny, jak i zewnetrzny transportu masy.

W przemysle spozywczym wykorzystywane sg gtownie ultradzwieki o duzej mocy i niskich
czestotliwosciach (20-100 kHz), poniewaz sg zdolne wywotaé efekty kawitacyjne. Kawitacja to zjawisko
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tworzenia sie, wzrostu i implozji mikroskopijnych pecherzykéw pary w cieczy. Schemat przedstawiajacy
ten proces zostat przedstawiony na rysunku 6. Zjawisko to nie wystepuje we wrzacych cieczach oraz
przy czestotliwoéciach wiekszych niz 2,5 MHz [68]. Sredni czas trwania pecherzykéw jest zwykle
mniejszy niz 100 ns. Pecherzyki powstajg, gdy "ujemny" nacisk podczas fazy rozrzedzania podtuznej fali
dzwiekowej jest wystarczajgco duzy, aby rozerwaé ciggtos¢ cieczy. Pecherzyki te majg wiekszg
powierzchnie podczas cyklu rozprezania i zwiekszajg dyfuzje gazu. Maksimum osiggane jest tam, gdzie
izolowana energia ultradzwiekowa nie jest wystarczajaca, aby utrzymac faze gazowa w pecherzyku, co
powoduje szybkg kondensacje. W wodzie implozja tych pecherzykéw miejscowo generuje
temperature do 5000 K i ci$nienie do 200 bardéw, ze wzgledu na Sciskanie fazy gazowej wewnatrz
nieciggtosci. Warunki te prowadza do powstawania stanéw wzbudzonych, pekania wigzan
i generowania rodnikéw [69]. Zdolnos¢é materiatu do wystepowania kawitacji (minimalnych oscylacji
cisnienia wywotujgcych efekty kawitacyjne) okresla szereg czynnikow:

e rodzaji stezenie rozpuszczonego gazu,

e cisSnienie hydrostatyczne,

e ciepto wiasciwe cieczy i gazu w pecherzyku,

e napiecie powierzchniowe ptynu,

e temperatura (odwrotnie proporcjonalna do kawitacji),

e czestotliwos¢ ultradzwiekow (kawitacja wystepuje ponizej 2,5 MHz).

Jedna oscylacja
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Rysunek 6. Schematyczne przedstawienie wzrostu i zapadania sie pecherzykéw w procesie kawitacji akustycznej [70]

Ultradzwieki powodujg takze zmniejszenie grubosci granicznej warstwy dyfuzyjnej poprzez
zmiany cisnienia, predkosci oscylacji na granicy gaz-ciato state. Ultradzwieki charakteryzujgce sie
wysoka (w odniesieniu do fali dZzwiekowej) czestotliwoscia mogg powodowac ruchy ptynu (tzw.
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,mikromieszanie”, ang. ,microstirring”), powodujac zwiekszenie transportu masy w ptynie. Jest to
niezwykle istotne, poniewaz zjawisko to zachodzi bardzo blisko powierzchni materiatu i réwniez
wplywa na zmniejszenie grubosci granicznej warstwy dyfuzyjnej. Ponadto ultradzwieki mogga takze
wptywaé na wewnetrzny transport wilgoci przez naprzemienne sprezanie i rozprezanie wytwarzane
w materiale (tzw. efekt "gabki", ang. ,,sponge effect”). Takie naprzemienne zmiany naprezenia tworzg
mikroskopijne kanaty, ktére umozliwiajg tatwiejsze usuwanie wilgoci z gtebi materiatu. Ponadto fale
akustyczne o wysokiej czestotliwosci mogg powodowac zjawiska kawitacyjne tam, gdzie wewnatrz
statej matrycy materiatu wystepuje wilgo¢. Moze to niezwykle korzystnie wptywac w przypadku silnie
zwigzanych czasteczek wody. Zapadanie sie pecherzykéw gazu jest niesymetryczne (kawitacja
nieinercyjna) blisko powierzchni miedzyfazowej i powoduje wytworzenie mikrostrumieni,
uderzajacych w powierzchnie materiatu [71]. Uderzenia te mogg niekiedy doprowadzi¢ do wnikniecia
(wstrzykniecia) wilgoci w materiat, dodatkowo rozluZniajagc jego strukture. W zaleznosci
od charakterystyki systemu, pecherzyki czasami nie zapadajg sie i wibrujg z takg samg czestotliwoscig
jak zastosowane ultradzwieki [72]. Wibracje te rowniez przyczyniajg sie do mieszania cieczy. W zwigzku
z tym skutki dziatania ultradZwiekdw mogg przyczyni¢ sie do zmniejszenia zewnetrznego
i wewnetrznego oporu transportu masy podczas suszenia [73]. Wptyw ultradzwiekéw jest szczegdlnie
duzy w poczatkowej fazie suszenia o statej szybkosci (I okres suszenia), kiedy powierzchnia materiatu
jest catkowicie pokryta wilgocig [74].

Kowalski wymienia trzy zjawiska sktadajgce sie na fenomen dziatania ultradzwiekédw podczas
suszenia. Sa to:

o efekt ogrzewania
o efekt wibracyjny
o efekt synergistyczny [75].

Gtéwna trudnoscig w stosowaniu ultradzwiekéw jest transmisja fali akustycznej z powierzchni
emitera do prébki, poniewaz powietrze, ze wzgledu na matg gestosc, jest osrodkiem o wysokiej
wartosci ttumienia i niskiej impedancji akustycznej, pochtaniajgcym energie akustyczng. Ponadto
wysoka réznica impedancji pomiedzy powietrzem i ciatem stalym powoduje odbicie duzej czesci
energii akustycznej, uniemozliwiajgc przenoszenie energii akustycznej do ciata statego, ktére ma by¢
poddawane jej dziataniu. Czynniki te powoduja, ze przenoszenie energii akustycznej podczas procesu
suszenia jest duzo trudniejsze, niz podczas jej przenoszenia w medium ciektym.

2.5.3. Technologia suszenia z wykorzystaniem ultradzwiekdw

W technologii suszenia z wykorzystaniem ultradZzwiekédw najwazniejszym i kluczowym
elementem konstrukcji jest przetwornik ultradZzwiekowy wytwarzajacy drgania akustyczne
o czestotliwosci 16 kHz - 1 GHz. Przetwornik ultradZzwiekowy przetwarza energie elektryczng lub
mechaniczng na energie akustyczng. Istniejg trzy zasadnicze typy przetwornikéw ultradzwiekowych:
przetwornik cieczowy, przetwornik magnetostrykcyjny oraz przetwornik piezoelektryczny.
Przetworniki znajdujgce sie obecnie w uzyciu to w zdecydowanej wiekszosci przetworniki
piezoelektryczne (konstrukcja suszarki hybrydowej, stuzgcej do przeprowadzenia badan w niniejszej
pracy zostata oparta o przetwornik piezoelektryczny). Przetworniki piezoelektryczne z reguty s3
waskopasmowe, tzn. najwieksza odpowiedZ pojawia sie w pasmie rezonansowym. Jednakze, do
specyficznych zastosowann wymagane sg przetworniki szerokopasmowe (np. detekcja emisjg
akustyczng, obrazowanie w diagnostyce medycznej).
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Rysunek 7. Model piezoelektrycznego przetwornika ultradZzwiekowego Butterwortha-Van Dyke'a dla uwzglednienia (a)
pojedynczej czestotliwosci rezonansowej i (b) wielokrotnosci czestotliwosci rezonansowej [76]

Przetwornik piezoelektryczny sktada sie z dwdéch dyskéw wykonanych z ceramiki piezoelektrycznej,
umieszczonej miedzy dwoma identycznymi blokami metalowymi. Dyski piezoceramiczne sg stosowane
parami, aby wywota¢ dodatkowe drgania mechaniczne. Oba dyski sg zamocowane na sworzniu,
spolaryzowane w przeciwnych kierunkach i rozdzielone elektroda sprzezong ze Zrédtem zasilania.
Model przetwornika piezoelektrycznego stosowanego w sondzie ultradZzwiekowej zostat
przedstawiony na rysunku ponizej (Rys. 8).

obudowa
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<4«— —  stykielektryczne

/
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Rysunek 8. Schemat przetwornika piezoelektrycznego w sondzie ultradZwiekowej

Inne rozwigzanie konstrukcyjne generatora ultradZzwiekéw, opierajgcego sie o przetwornik
piezoelektryczny zaproponowali naukowcy z Hiszpanskiej Narodowej Rady Badan (ang. Spanish
National Research Council (CSIC)) prowadzonej przez dr J. A. Gallego-Juarez i dr E. Riera. Nowoczesne
przetworniki projektuje sie w oparciu o metody analityczne i numeryczne. Konstrukcja
zaproponowanego przez nich przetwornika znajduje sie na rysunku 9.
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Rysunek 9. Podstawowa konstrukcja przetwornika ultradZzwiekowego stosowanego w procesach suszenia / odwadniania
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Sktada sie on gtéwnie z piezoelektrycznie aktywowanego wibratora napedzajgcego radiator.
Piezoelektryczny wibrator generuje drgania, ktdre sg nastepnie wzmacniane mechanicznie. Specjalna
konstrukcja radiatora zwieksza jego odpornosc¢ na drgania. Taki rodzaj konstrukcji pozwala na poprawe
sprzezenia impedancji akustycznej i usprawnia przenoszenie energii poprzez powietrze do materiatu
[77].

Konstrukcje przetwornikdw ultradzwiekowych obejmujg takie manipulowanie geometriag
radiatoréw, w celu intensyfikacji mocy i dopasowania przetwornika do konkretnych zastosowan.
W zwigzku z tym powstaty konstrukcje okragte (zdecydowana wiekszo$¢) a takze prostokatne (do
specjalnych zastosowan), o schodkowej ptycie i duzej powierzchni radiatora. Do specyficznych
zastosowan, gdzie przestrzen oddziatywania ultradZzwiekéw jest ograniczona i okreslona, mozna
stosowacd radiatory o ksztatcie cylindrycznym. Cechujg sie one zdolnos$cig do samorozpraszania fali
akustycznej, gdyz sciany cylindra dziatajg jak promiennik.

Jako materiat piezoelektryczny stosuje sie np. tytanian baru, tytanian otowiu lub cyrkonian
otowiu, bgdz niektére stopy aluminium. Materiaty te pod wptywem pola elektrycznego zmieniajg swoje
wymiary i dzieki temu zjawisku wytwarzane sg fale ultradZzwiekowe. Materiaty uzywane do
przetwornikéw piezoelektrycznych cechujg sie duzg kruchoscia, dlatego tez umieszcza sie je miedzy
metalowymi ptytami w celu ochrony przez uszkodzeniem. Wadami przetwornikdw piezoelektrycznych

s3:

e ograniczony rozmiar, ze wzgledu na mozliwe interakcje drgan osiowych i promieniowych,

e koniecznos¢ stosowania uktaddw wielopunktowych do uzyskania pozgdanego natezenia mocy,

e koniecznos¢ dostrajania takich uktadow kazdorazowo do konkretnej konstrukcji,

e wystepowanie efektéw nieliniowych przy wysokich napieciach, takich jak przesuniecia
czestotliwosci i interakcje modalne [77].

Nad uzyskaniem jak najlepszych parametrow suszenia z wykorzystaniem ultradzwiekow
pracowato wiele zespotéw badawczych, konstruujgc suszarki bazujgce na wyzej opisanych elementach.
Jedng z zaproponowanych konstrukcji byto zastosowanie prostokatnego przetwornika, napedzanego
przez piezoelektryczny wibrator. Zostata ona zaprezentowana na rysunku 10.
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Rysunek 10. Konstrukcja suszarki ultradZzwiekowej zaproponowanej przez [78]

Khmelev i inni zaproponowali uktad sktadajacy sie z radiatora drgan ultradzwiekowych
w postaci fleksograficznego dysku wibracyjnego potgczonego z przetwornikiem piezoelektrycznym.
Materiat jest tadowany od gory, przez zdejmowany wyzszy reflektor ultradzwiekéw. Schematyczna
budowa tego uktadu zostata zaprezentowana na rysunku 11.
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Rysunek 11. Konstrukcja suszarki ultradZwiekowej zaproponowanej przez [79]

Garcia-Perez i inni wykonali konstrukcje pozwalajgcg na zastosowanie ultradzwiekéw w ztozu
fluidalnym. W tym przypadku novum polega na zastosowaniu wibrujgcego aluminiowego cylindra jako
komory badawczej, ktéry jest napedzany piezoelektrycznym generatorem kompozytowym.
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Rysunek 12. Rozwiqgzanie konstrukcyjne dla suszeniu ultradZzwiekami w ztozu fluidalnym [80]

2.5.4. Wptyw ultradzwiekdw na materiat biologiczny

Warzywa i owoce jako materiat staty, poddajg sie dziataniu ultradzwiekdw w specyficzny sposéb.
Kiedy fala akustyczna przenika przez materiat, nastepuje seria szybkich zmian ci$nienia w skali mikro,
wywotujacych naprzemienne Sciskanie i rozkurczanie materiatu. W materiatach o duzej gestosci, ktére
sg praktycznie niescisliwe, powoduje to usuwanie wilgoci poprzez transport wody przez istniejgce
kanaliki lub tez wytworzenie nowych. Mikrokanaliki powstajg w kierunku, w ktérym rozprzestrzenia sie
fala podczas jej relaksacji lub réwnolegle z propagacja fali podczas kompresji. Materiaty o duzej
gestosci mogg ulec rozerwaniu pod dziataniem cisnienia akustycznego.

Z uwagi na ujete powyzej zmiany zachodzace w materiale biologicznym podczas stosowania
ultradzwiekdw, zastosowanie ich w przemysle spozywczym, np. przy dezaktywacji enzymow, moze
prowadzi¢ do niekorzystnych zmian jakos$ci materiatu biologicznego, w tym takie zmian cech
sensorycznych. Dziatanie dezaktywujgce moze wynikac z efektéw kawitacyjnych, omdéwionych wyzej,
gdzie w ekstremalnych warunkach ultradZzwieki mogg powodowaé rozpad wigzania wodorowego
i oddziatywania Van der Waalsa w taficuchach polipeptydowych biatek, w tym enzymoéw [81]. Dochodzi
do zmian struktury drugorzedowej i konformacji trzeciorzedowej struktury enzymu, obejmujacej takze
utozenie przestrzenne miejsca aktywnego. Ekstremalny wzrost ci$nienia i temperatury moze prowadzi¢
rowniez do homolitycznego rozerwania czasteczki wody wytwarzajgcej wolne rodniki hydroksylowe
i wodorowe. Zmienia to zasadniczo interakcje miedzy enzymem a substratem i moze prowadzi¢ do
poprawy lub pogorszenia aktywnosci katalitycznej (zdolnosci katalizowania reakc;ji) [82].

Zakres i skutecznos¢ dziatania ultradzwiekéw zalezy Scisle od struktury enzymu. Za najbardziej
podatne na dziatania mechaniczne uwaza sie enzymy oligomeryczne. Dziatanie dezaktywujace
na polifenolooksydaze (ang. PPO - polyphenoloxidase) oraz peroksydaze (ang. POD), ktére sg gtdwnie
odpowiedzialne za brgzowienie, w przypadku zastosowania ultradzwiekéw Cao i wspodtpracownicy
wykazali na przyktadzie lisci laurowych, dla ktérych zaobserwowali znaczgce skrécenie czasu
potrzebnego na dezaktywacje enzymodw [83]. Rodriguez i wspodtpracownicy zbadali skutecznosc
inaktywacji polifenolooksydazy, peroksydazy oraz metyloesterazy pektyny (PME) w jabtkach, jednakze
pomimo pozytywnego wptywu ultradZzwiekdw na wtasciwosci sensoryczne, zaobserwowano tylko
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czesciowq inaktywacje PME [84]. Inne doniesienia literaturowe sugeruja, ze wolne rodniki wytwarzane
podczas kawitacji odgrywajg gtdwna role w inaktywacji wielu enzymow [85].

Przy mate]j intensywnosci ultradZzwieki (zarowno o wysokiej, jak i niskiej czestotliwosci) mozna
rowniez stosowac¢ do modyfikacji metabolizmu komdrkowego w tkance roslinnej. W odpowiedzi
na stres dochodzi do zwiekszenia produkcji przydatnych metabolitéw wtérnych roslin, w tym
polifenoli.

Pecherzyki kawitacyjne

krytyczna wielkos$¢
$cinanie pecherzyka

LAY vﬁsz

Enzym aktywny rozrzedzenie Implozja pecherzyka Nieaktywny enzym
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ekstremalne cisnienie rozprzestrzenianie sig
(50MPa)  ekstremalna cinienia i ciepta,
temperatura (5000K) denaturacja

tworzenie wolnych
rodnikéw (-OH, H-)

Rysunek 13. Schemat mozliwego dziatania kawitacji w inaktywacji enzymow [81]

Waznym aspektem zastosowania ultradZzwiekéw przy obrébce zywnosci jest takze ich zdolnosé
do inaktywacji mikrobiologicznej. Jest ona zalezna od rodzaju bakterii, czasu prowadzenia procesu,
sktadu materiatu biologicznego a takze temperatury procesu. Dziatanie inaktywujgce moze wynikac
z duzych zmian cisnienia, spowodowanych przez fale akustyczng, ktdéra wywotuje mechaniczne
wibracje w obrebie struktur komdérkowych. Powodujg one zmiany w strukturze komorkowej zaburzajac
funkcjonowanie, prowadzac do lizy (rozpadu) komoérek. Ultradzwieki powodujg takze miejscowe
nagrzewanie struktur tworzgc wolne rodniki, przyczyniajace sie do uszkodzen w budowie DNA.

2.5.5. Wptyw zastosowania ultradZwiekow na charakterystyke suszenia a takze fizyczne i chemiczne
wifasciwosci materiatu pochodzenia roslinnego

Waznym zagadnieniem zwigzanym z suszeniem materiatu pochodzenia roslinnego
z wykorzystaniem ultradZzwiekéw jest dopasowanie parametrow procesowych do charakterystyki
materiatu poddawanego procesowi suszenia. Podstawowg cechg fizyczng materiatu jest jego
porowato$¢. Materiat o duzej porowatosci (miekki) cechuje sie duzymi przestrzeniami
miedzykomdrkowymi, przez co jest w duzo wiekszym stopniu podatny na cykle $ciskania i rozprezania
materiatu, ktére utatwiajg transport wilgoci przez materiat do powierzchni. Materiat o duzej twardosci
i matej porowatosci wymaga duzo wiekszej energii akustycznej, aby osiggngé zblizone rezultaty
naprezen mechanicznych [86].

Zastosowanie ultradzwiekow wptywa réwniez na mikrostrukture materiatu roslinnego. Szereg
prac skupia sie na obserwowaniu zmian na poziomie komdrkowym, zachodzacych przy aplikacji
ultradzwiekdw. W pracy Puiga i innych [87], zaobserwowano, ze w przypadku baktazana poddawanego
dziataniu ultradzwiekdw o niskiej mocy zachowane zostaty Sciany komadrkowe i ogdlna struktura tkanki,
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natomiast w przypadku suszenia konwekcyjnego i przy zastosowaniu ultradzwiekéw o duzej mocy,
ta struktura ulegta w duzym stopniu zniszczeniu. Wptyw ultradzwiekéw na strukture materiatu
roslinnego byt przedmiotem zainteresowan wielu badaczy. Prowadzili oni swoje badania skupiajgc sie
na mikrostrukturze takich surowcéw jak m.in. jabtka réznych odmian, marakuja i malina. W przypadku
pieczarki opisanej przez Vallespir i innych [88], zaobserwowano tworzenie mikrokanatéw i ,efekt
gabki”. Zmiany fizyczno-chemiczne na powierzchni pokrytej substancjami woskowymi zostaty
zaobserwowane na przyktadzie skdrki pomaraniczy. Przy zastosowaniu ultradzwiekéw niskiej mocy
czesc¢ substancji woskowych ulegta rozpuszczeniu i zablokowata czes¢ pordw, jednak nadal posiadaty
one charakterystyczny ksztatt pierscienia. Dopiero uzycie ultradZzwiekéw wysokiej mocy powodowato
zniszczenie (rozmycie) ksztattu poréw i ich catkowite zablokowanie substancjami woskowatymi [89].

Szczegdtowe zestawienie zagadnien badanych w obszarze suszenia z wykorzystaniem ultradZzwiekéw
zostato zaprezentowane w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie danych literaturowych na temat suszenia zywnosci ze wspomaganiem ultradzwiekowym (UD) (na
podst. [3], uzupetnione)

Materiat Metoda Parametry Tryb Moc/ Analizowane Modelowane | Autor
suszenia procesowe przesytu czestotliwosé zagadnienia parametry
ubD ultradiwiekéw
Baktazan SK 2m/s BK 45 W 19,5 kinetyka suszenia KS, De Garcia- Perez i
odmiany -14°C kW/m3 dyfuzyjnos¢ wilgoci inni, 2012 [90]
‘Black 7% RH (20 kHz)
Enorma’ SK 1m/s BK 6,12, 19, 25, kinetyka suszenia KS, De, Si, hx Ortuno i inni,
40°C 31, 37 kW/m3 dyfuzyjnos¢ wilgoci 2010 [91]
(21,8 kHz) skurcz Garcia-Perezii
inni, 2011 [92]
45,90 W kinetyka suszenia KS Puig i inni,
mikrostruktura 2012 [87]
Banan SK 0,2m/s K 45W kinetyka suszenia KS Méndez i inni,
(Musa 50°C (20 kHz) dyfuzyjnosé wilgoci 2015 [93]
paradisiaca) skurcz

zwartos¢ polifenoli

pojemnosé
antyoksydacyjna
Brzoskwinia P 0,02-0,03 BK 4870 W/m2 zmiana barwy KS, De Souza da Silva
zwyczajna MPa 25 kHz zwigzki fenolowe iinni, 2019
60°C [94]

Cytryna SK 1m/s BK 4,8,12,16, 21, kinetyka suszenia KS, De Garcia-Perez i

(skérka) 40°C 25, 29, 33,37 dyfuzyjnos¢ wilgoci inni, 2009 [95]

‘Fino’ kW/m3

(21,8 kHz)
0,5-12 m/s 75 W Garcia-Perez i
40, 50 °C 154,3 dB inni, 2007 [96]
(21,8 kHz)

Czosnek SK 50,60,70°C | K 1513,5 W/m? kinetyka suszenia KS, De, hx Taoiinni,
zawartos¢ zwigzkow 2018 [97]
siarkoorganicznych

Fasola P 55,65,75°C | BK 1W/cm? kinetyka suszenia KS, De Tekin i inni,

(nasiona) 40 kHz zawartosc fenoli 2017 [98]

60 mbar, 2 L/s kolor
zuzycie energii

Groch LA, SK 3,1;3,2;3,4 BK 67, 68, 69, 70, kinetyka suszenia KS, De Bantle i inni,
m/s 73 W dyfuzyjnosé wilgoci 2011 [99]
-6,-3,0, 10, (20 kHz) barwa
20°C
SK 0,7 m/s BK 60 W (28 kHz) kinetyka suszenia KS, De Yangiinni,
30, 35, 40°C 100W(28 kHz) aktywnos¢ enzymow 2018 [100]

60 W (40 kHz) antyoksydacyjnych
zawartosc¢ aldehydu
dimalonowego
test zdolnosci

kietkowania
Guawa SK 1m/s K 45 W kinetyka suszenia KS Mendez i inni,
(20 kHz) dyfuzyjnos¢ wilgoci 2015 [93]
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SK
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SK
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SNT
LA

Jabtko SK

‘Braeburn’

Jabtko SK

‘Ligol’

1,2,4,6
m/s

5,10, 15 °C
1m/s
30,40, 50,
70°C

2m/s
60°C

1m/s

40, 60°C
25% RH
1;1,3;1,7
m/s
22,31°C
1m/s
40°C

2m/s
-14°C,

7% RH
2m/s
-10,-5,0, 5,
10°C

2m/s
-10, 10°C

1,2,4,6
m/s

-10, 0,10°C
2m/s
-10,-5,0, 5,
10°C

2m/s
-10°C

0,7;1,2m/s
30,45 °C
0,72;2,3,4
m/s

40, 45, 50°C

BK

BK

BK

BK

BK

BK

BK

BK

25,50,75W
(21.8 kHz)

18,5; 24,6; 30,8
kw/m3

(21,8 kHz)

20 kW/m3 (21,8
kHz)

75,90 W (21
kHz)

25,50, 100 W
(20 kHz)

6,12, 19, 25,31
kW/m?3

45W;
19,5 kW/m3

50W
(20,5 kHz)

25,50, 75 W
(21,9 kHz)
155db

20,5 kW/m3
(21,9 kHz)

30,8 kW/m3
(21,9 kHz)

4um (24 kHz)

50, 100 W

100, 200 W

skurcz

zawartos¢ polifenoli
pojemnosé
antyoksydacyjna
kinetyka suszenia
dyfuzja wilgoci

kinetyka suszenia,
wtasciwosci
antyoksydacyjne i
strukturalne
kinetyka suszenia,
dyfuzja wilgoci,
wtasciwosci
antyoksydacyjne
kinetyka suszenia,
struktura, tekstura

kinetyka suszenia,
dyfuzja wilgoci

kinetyka suszenia
dyfuzja wilgoci
struktura, tekstura i
wiasciwosci
akustyczne
kinetyka suszenia
dyfuzja wilgoci

kinetyka suszenia
wiasciwosci
antyoksydacyjne
zawartosc polifenoli i
flawonoidéw
dyfuzja wilgoci
kinetyka suszenia
rehydratacja
twardo$¢
pojemnosé
antyoksydacyjna
zwartos¢ zwigzkow
fenolowych
mikrostruktura
kinetyka suszenia
efektywna
dyfuzyjnos¢
kinetyka suszenia
skurcz

efektywna
dyfuzyjnosc
pojemnosé
antyoksydacyjna
zawartosc fenoli i
flawonoiddéw
kinetyka suszenia
pojemnosé
antyoksydacyjna
retencja witaminy C
kinetyka suszenia
dyfuzyjnos¢ wilgoci
czas sonikacji, skurcz
kinetyka suszenia

kinetyka suszenia
zuzycie energii
wspotczynniki
wymiany masy i
ciepta

KS, De, hx

KS, De, hx

KS, De

KS, De

KS, De

KS, De

KS, hx

KS, De, hx

KS, De

KS, De

KS,

KS, De

KS

KS, WE, hx

Santacatalinai
inni, 2015
[101]
Rodriguez i
inni, 2014
[102]

Ahmad-Qasem
iinni, 2015
[103]

Sabarez i inni,
2012 [104]

Gallego-Juarez
iinni, 2007
[105]
Ozunaiinni,
2014a [106]
Ozunaiinni,
2014b [107)

Garcia-Perez i
inni, 2012 [90]

Santacatalina i
inni, 2014a
[108]

Santacatalina i
inni, 2016
[109]

Santacatalina i
inni, 2015
[101]
Santacatalina i
inni, 2014b
[110]

Moreno i inni,
2015 [111]

Schossler i
inni, 2012
[112]
Kowalski, 2015
[113]

Kowalski i inni,
2015 [114]
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Jabtko
‘Lobo’

Jabtko
‘Royal
Gala’

Jabtko
‘Rubin’

Jagoda

Kapusta
glowiasta
biata

Malina

Malina
‘Polana’

Maniok
(Manihot
esculenta)

Mango
(Magnifera
indica L.)

Marakuja
(skoérka)

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SK

2m/s BK
75°C

0,9 m/s
75°C

0,7 m/s
45C

1,2,3m/s BK
45, 60°C

1,2,3,5
m/s
45, 60°C

1,2,3,5m/s | BK
45, 60°C

2,3,4m/s BK
40, 50°C

5m/s BK
50 °C

2m/s K
60°C

0,4 m/s BK
55°C

2m/s BK
55°C

1m/s BK
40°C

1m/s K
1m/s BK
40, 50, 60,

70°C

200 W

100 W
(26 kHz)

75W

75 W

(21,8 kHz)
30,8 W/cm?3
200W

45 W
(20 kHz)

492,3; 1131,1
W/m2
(20kHz)

100, 200W

100, 200W
26kHz

6,12, 19, 25,31
kW/m3 (21,8
kHz)

45 W
(20 kHz)

30,8 kW/m3
(21,8 Hz)

kinetyka suszenia
wytrzymato$é na
Sciskanie

modut Younga
kinetyka suszenia
wiasciwosci
mechaniczne i
akustyczne
kinetyka suszenia
wymiana masy i
ciepta

szybkos¢ suszenia
zuzycie energii
wewnetrzna
dyfuzyjnos¢ wody
mikrostruktura
kinetyka suszenia
zawartos$¢ witamin

B1, B2, B3, Bs, Bs, Di E

aktywnos¢ enzymow

zawartos¢ fenoli
dyfuzyjnos¢ wody
zuzycie energii
zmiana barwy
aktywnos¢ wody
kinetyka suszenia
wymiana masy i
ciepta

zmiana barwy
aktywnos¢ wody
zuzycie energii
kinetyka suszenia
mikrostruktura
zawartos$¢
antocyjanow
aktywnos¢ wody
Kinetyka suszenia
zmiana barwy
zwigzki fenolowe
witamina C
glukozynolany

indolo-3-acetonitryl

askorbigen
zmiana barwy,
aktywnos¢ wody
Rehydratacja
Mikrostruktura

kinetyka suszenia
dyfuzyjnos¢ wilgoci
wtasciwosci
strukturalne,
teksturalne i
akustyczne
kinetyka suszenia
dyfuzyjnos¢ wilgoci
skurcz

zawartos¢ polifenoli

pojemnosé
antyoksydacyjna
Kinetyka suszenia
Pojemnosé
antyoksydacyjna
Zwigzki fenolowe
Mikrostruktura

KS

KS, hx, WE

De, LB

KS

KS

Hx

KS, hx, WE

KS

KS, De, hx

hx

hx

KS, De

KS

KS, De, hx

Banaszak i
Pawtowski,
2018 [115]

Banaszak i
Pawtowski,
2015 [116]

Kowalski i
Mierzwa, 2015
[117]

Magalhaes
iinni, 2017
[118]
Fernandes
iinni, 2014
[119]
Fernandes
iinni, 2015
[120]
Rodrigues
iinni, 2017
[84]
Kowalski i inni,
2017 [121]

Kowalski i inni,
2015 [114]

Konopacka
iinni, 2015
[122]

Taoiinni,
w druku [123]

Kowalski i inni,
2016 [124]
Szadzinska
iinni, 2019
[125]
Ozunaiinni,
2014 a [106]

Ozunaiinni,
2014b [107]

Mendez i inni,
2015 [93]

do
Nascimento
iinni, 2016
[126]
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Marchew
‘Nantesa ‘

Marchew

Mieso
(Porcine
Longissi-
mus dorsi)
Oliwka
(liscie)
‘Serrana’
Papaja

Papryka
czerwona
‘Annuum’

SK

SK

SK

SK

LA

SK

SK

SK

SK

1m/s BK
40 °C

1m/s BK
30, 40, 50,

60, 70°C

1m/s BK
40 °C

0,5-12m/s | BK
40, 50 °C

2m/s BK
-14°C, 7%

RH

2m/s BK
24-26 °C
30-46%RH

4m/s

45 °C

2,2;2,8m/s
50°C,
0,0096
kg/kg AH
0,5 m3/min

1m/s
40°C

A:1,3;1,6;3 | BK(A)
m/s K (B)
50, 60, 70,

83,90, 115

°C

B:1;1,3;1,7

m/s

22,31°C

5m/s BK
50 °C

1m/s BK
40°C

1m/s BK
40°C

60°C BK

70°C K

46 Pa K

75 W
(21, 8 kHz)

10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80,
90 W

(21,8 kHz)
75W

154,3 dB

(21,8 kHz)

45 W

19,5 kW/m?
(20 kHz)

25, 50, 75, 100
w

(20 kHz)

75, 125, 200 W

100w
140 dB
(25 kHz)

150 W
130-150 dB
(24 kHz_

4,8, 12,16, 21,
25,29,33,37
kW/m?3
A:155i163 dB
B: 25, 50, 100
W

(20 kHz)

200 W
(25 kHz)

50 W
20,5 kw/?

8, 16, 25, 33
kw/m3
(21,8 kHz)

4 um
(24 kHz)

4,9; 6; 6,7 um
(24 kHz)

kinetyka suszenia

dyfuzyjnos¢ wilgoci
gestosc¢ obcigzenia

kinetyka suszenia

dyfuzyjnos¢ wilgoci

kinetyka suszenia

dyfuzyjnos¢ wilgoci

kinetyka suszenia

kinetyka suszenia
zmiana barwy
aktywnos¢ wody
zawartosc
karotenoiddw i
polifenoli
antywnosc
antyoksydacyjna
kinetyka suszenia

predkos¢ przeptywu

powietrza

kinetyka suszenia
efektywnosc
energetyczna
kinetyka suszenia

dyfuzyjnos¢ wilgoci

kinetyka suszenia

dyfuzyjnos¢ wilgoci

kinetyka suszenia
mikrostruktura
zawartosc
antocyjanow
aktywnos¢ wody
kinetyka suszenia

kinetyka suszenia

dyfuzyjnos¢ wilgoci

czas sonikacji
skurcz

kinetyka suszenia
czas sonikacji

gestos¢ nasypowa

kolor, zawartos$¢
witaminy C
rehydratacja

KS, De, hx

KS, De

KS, De

KS

hx

KS

KS, De

KS, De

KS

KS

KS, De

KS

Carcel iinni,
2011 [127]

Garcia-Perez
iinni, 2006
[128]
Garcia-Perez
iinni, 2008
[129]

Garcia-Perez
iinni, 2007
[96]
Garcia-Perez
iinni, 2012a
[89]

de la Fuente
Blanco i inni,
2006 [78]
Kroehnke
iinni, 2015
[130]

Aversa i inni,
2011 [131]

Khmelev,
iinni, 2011
[79]
Garcia-Perez
iinni, 2009
[95]
Gallego-Juarez
i inni, 2007
[105]

Konopacka
iinni, 2015
[122]

Sawicka i inni,
2015 [132]

Carcel i inni,
2010 [133]

Vieira Da Silva
iinni, 2018
[134]
Schossler
iinni, 2012
[112]

Schossler

iinni, 2012
[135]
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Papryka
czerwona
‘Lamuyo’

Papryka
zielona

Persymona
‘Rojo
Brillante’

Pieczarka

Pistacje
‘Akbart’

Pomararicza
(skorka)
‘Navelina’

Pomidor
koktailowy
(Cerasifor
me)

Ryba
solona
(Gadus
morhua -
dorsz
atlantycki)

Ryz

Ryz
nietuskany

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SNT

SK

SK

im/s
30,50,70°C

2m/s
55°C

2m/s
54°C

0,51;2;3;
4;6; 8;10;
12 m/s
50°C

1ms
5, 10, 15°C

1m/s
25°C

1,18-2,06
m/s
23,3-27,1
°C, 24-30%
RH

1m/s

40°C

1,2,3m/s
45, 60 °C

2m/s

20 °C

30% RH
1m/s

10, 20, 30
°C

30% RH
2m/s
-10,0,10 °C

22 m/s

22 °C,3,5
RH

1,9 m/s
30,40, 50°C

BK

BK

BK

BK

BK

BK

BK

BK

BK

BK

BK

BK

20,5 kW/m3
21,8 kHz

100, 200 W
(26 kHz)

100, 200 W
(26 kHz)

75W
154,3 dB
(21,8 kHz)

50W (20,5
kw/m3)
22 kHz

150, 300 W
(20 kHz)

500, 1000 W
(20 kHz)

45,90 W
(21,8 kHz)

75 W
(21 kHz)

25 W/kg WB
(20 kHz)

45 W
(20 kHz)

155 dB, 20,5
kw/m?3
(21 kHz)

160 dB

(130, 415 Hz)
160 dB

(415 Hz)

11,11 14,6; 18,7
kw/m3

20, 25, 28, 30
kHz

Kinetyka suszenia
Pojemos¢
antyoksydacyjna
Zwigzki fenolowe
Witamina C

kinetyka suszenia
zmiana barwy
aktywnos¢ wody
zawartos$¢ witaminy C
rehydratacja

kinetyka suszenia
zmiana barwy
aktywnos¢ wody
zawartos¢ witaminy C
rehydratacja
catkowite zuzycie
energii

kinetyka suszenia
dyfuzyjnos¢ wilgoci

kinetyka suszenia
dyfuzyjnos¢ wilgoci
transport masy
predkos¢ przeptywu
powietrza

kinetyka suszenia
zmiana barwy
pojemnosé
antyoksydacyjna
ergosterol

zwigzki fenolowe
WRC, FAC

kinetyka suszenia

kinetyka suszenia
wydajnos$¢ suszenia

kinetyka suszenia
dyfuzyjnos¢ wilgoci
wtasciwosci
strukturalne
Zawartos¢
karotenoidow i
witamin Bs, By, Bs, Bs,
Bs, DiE

kinetyka suszenia
zuzycie energii

kinetyka suszenia
dyfuzyjnos¢ wilgoci
zuzycie energii

kinetyka suszenia
rehydratacja
barwa

tekstura

kinetyka suszenia

kinetyka suszenia
catos¢ ziaren i ich

odpornosé
mechaniczna

KS, De, hx

KS

KS, De, hx

KS, De

KS, De, hx

KS. De, hx

KS

KS

KS, De

KS

KS

KS, De, hx

KS, De

KS

KS

Carcel iinni,
2018 [136]

Szadzifska
iinni, 2015
[137]

Szadziriska
iinni, 2017
[138]

Garcia-Perez
i inni, 2007
[96]

Carcel i inni,
2007 [139]

Vallespir i inni,
2019 [88]

Kouchkzadeh
i Ghobadi,
2012 [140]
Kouchkzadeh,
2013 [141]

Garcia-Perez
iinni, 2012
[89]

Fernandes
iinni, 2016
[120]

Bantle

i Eikevik, 2014
[142]

Bantle

i Hanssler,
2013 [143]

Ozunaiinni,
2014 [144]

Fedorov i inni,
2010 [145]
Korobeinikov
i inni, 2008
[146]

Jafarii Zare,
2017 [147]
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Truskawka SK 2m/s BK 100, 200W zmiana barwy hx Szadzifska
‘Elsanta’ 50°C 26kHz aktywno$¢ wody i inni, 2016
[148]
Truskawka SK 2m/s BK 30,60 W kinetyka suszenia KS, De, SI, hx Gamboa-
Fragaria x 40, 50, 60, (21,8 kHz) dyfuzyjnos¢ wilgoci Santos i inni,
f’é’:c’;]‘;‘s‘;e, 70°C skurcz 2014 [149]
izotermy sorpcji
analiza - Gamboa-
mikrobiologiczna Santos i inni,
zawartos¢ witaminy C 2014 [150]
reakcje Mailarda
rehydratacja
Tymianek SK 1,2,3m/s BK 6,2;12,3; 18 kinetyka suszenia KS, hx Rodriguez
40, 50, 60, W/m?3 wymiana masy i iinni, 2014
70, 80 °C (21,8 kHz) ciepta [151]
Wiciokrzew SK 1m/s BK 40, 60, 90, 120, kinetyka suszenia De Liuiinni, 2014
Japoriski 40, 50, 60, 160 W odlegto$é od [152]
(Flos 70 °C (20kHz) transduktora
lonicerae) s .
dyfuzyjnos¢ wilgoci
Winogrono SK 1;1,5;2;3 BK 30,8 kW/m?3 kinetyka suszenia KS, De, hx Clemente
(wyttoki) m/s 154,1 dB efektywnosé iinni, 2014
‘Bobal’ 40, 50, 60, (21,8 kHz) energetyczna [153]
70°C
Winogrono SK 1m/s BK 45 W kinetyka suszenia KS, De Cruziinni,
(skorka) 40, 50, 60, (21,7 kHz) zawartos¢ fenoli 2016 [154]
‘Bobal’ 70°C pojemnos¢
antyoksydacyjna
Winogrono SK 1m/s BK 45,90 W kinetyka suszenia KS, De, WE, Garcia-Perez
(fodyga) 40, 60 °C (21,8 kHz) dyfuzyjnos¢ wilgoci hx iinni, 2013
‘Boball efektywnosc¢ energii [155]
Wisnia SK 5m/s BK 200 W (25 kHz) kinetyka suszenia KS Konopacka
50°C mikrostruktura i inni, 2015
zawartos¢ [122]
antyocyjanow
aktywnos¢ wody
Ziemniak SK 1;1,3;1,7 A: BK A: 155,163 dB kinetyka suszenia DK, De Gallego-Juarez
m/s B: K B: 25, 50, 100 dyfuzyjnos¢ wilgoci iinni, 2007
22,31°C W (20 kHz) [105]
Ziemniak SK 70°C K 2i4pum kinetyka suszenia KS Schossler
‘Belana’ (24 kHz) wiasciwosci iinni, 2012
strukturalne [156]
Ziemniak SK 50°C BK 100, 200 W kinetyka suszenia KS Kroehnke
‘Denar’ (25 kHz) zmiana barwy iinni, 2014
rehydratacja [157]
zuzycie energii
Ziemniak SK 1m/s BK 6,12, 19, 25, kinetyka suszenia, KS, De, hx Ozunaiinni
‘Monalisa’ 40 31, 37 kW/m3 dyfuzja wilgoci, 2011 [73]
(21,8 kHz) transport masy
Zenh-szen SK 0,5 m3/min BK 150 W kinetyka suszenia KS Khmelev i inni,
40°C 30-150 dB efektywnosc 2011 [79]
(24 kHz) energetyczna

P — suszenie prdzniowe, LA — liofilizacja pod cisnieniem atmosferycznym, L — liofilizacja, BK — bez
kontaktu, K — kontaktowe, SK — suszenie konwekcyjne, SNT — suszenie w niskiej temperaturze,
De — efektywna dyfuzyjnos¢, KS — kinetyka suszenia, hx — wspotczynnik transportu masy/ciepta,
LB — liczba Biota, WE — wydajnos¢ energetyczna

2.5.6. Techniki suszenia ze wspomaganiem ultradzwiekowym

W technologii suszenia z wykorzystaniem ultradZzwiekdw znane sg dwa podstawowe rozwigzania
dla przekazywania energii fal akustycznych do materiatu. Pierwsze z nich to bezposredni kontakt
materiatu suszonego z emiterem ultradzwiekéw (suszenie kontaktowe), natomiast drugie rozwigzanie
przewiduje rozpraszanie fali akustycznej pochodzacej z emitera w powietrzu (innym medium)
i przekazywanie je do materiatu. Innym rozwigzaniem moze tez byé zastosowanie ultradzwiekow
w obrébce wstepnej.
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Suszenie wspomagane ultradZzwiekami bezkontaktowe

Zastosowanie rozwigzania bezkontaktowego w suszeniu zywnosci zostato szeroko opisane
w literaturze, a prace na ten temat zostaty zestawione w rozdziale 2.4.5. Jak juz wspomniano, gtdéwnym
problemem stosowania suszenia bezkontaktowego jest dostarczenie odpowiedniej porcji energii
akustycznej do materiatu. Jak wykazano, suszenie z wykorzystaniem ultradzwiekéw pozwala na
zredukowanie ilosci energii potrzebnej do przeprowadzenia procesu. Zastosowanie ultradzwiekdow
W procesie suszenia wymaga dopasowania takich parametréw suszenia jak gestosci obcigzenia
masowego, geometrii prébki, predkosci przeptywu powietrza oraz temperatury procesu.

Suszenie wspomagane ultradZzwiekami kontaktowe

W suszeniu kontaktowym powierzchnia prébki jest w Scistym kontakcie z powierzchnia radiatora.
Ten typ suszenia charakteryzuje sie duzg moca fal akustycznych przekazanych bezposrednio do prébki,
poniewaz pominiety jest transport energii przez powietrze i jej rozpraszanie oraz czesciowe
pochtoniecie. Fala ultradzwiekowa o duzej mocy jest w stanie wnikng¢ gteboko w materiat, potegujac
zjawiska charakterystyczne dla zastosowania ultradzwiekéw. W tym przypadku duza role odgrywa
efekt ogrzewania prébki. Zastosowanie bezposredniego kontaktu sprzyja zjawiskom kawitacyjnym,
ktdre mogg przyczynié sie do usuniecia wody silnie zwigzanej w materiale i uzyskac nizsze ilosci wilgoci
w materiale niz w przypadku suszenia gorgcym powietrzem. Takie rozwigzanie technologiczne niesie
ze sobg pewne niedogodnosci i wady, np.:

e moze by¢ stosowane tylko dla matej skali, ze wzgledu na ograniczong powierzchnie radiatora,

o efekt ogrzewania — nagrzewanie materiatu moze by¢ zbyt intensywne i zniwelowaé korzysci
z zastosowania nizszej temperatury medium grzewczego,

e problem z zablokowaniem granicy faz,

e wymagania higieniczne np. konieczno$¢ kazdorazowego demontazu radiatora i jego
dezynfekcja.

3. Efektywnosc suszenia
3.1. Jakos¢ produktu

Jakos¢ produktu jest kluczowym parametrem decydujgcym o atrakcyjnosci produktu dla
konsumenta i jego wartosci na rynku. W obecnych czasach wzrasta swiadomosé konsumencka oraz
konkurencja na rynku, a takze zwieksza sie dostepnosc catej gamy podobnych produktéw. Tym samym
coraz wiekszg uwage przyktada sie do uzyskiwania jak najlepszych cech jakosciowych produktu.
Kluczowe dla konsumenta przestajg by¢ tylko cechy sensoryczne, takie jak wyglad, barwa, zapach,
smak, ale wazing role zaczynajg odgrywac tzw. ukryte cechy jakosci, np. zawartos¢ sktadnikéw
o charakterze prozdrowotnym.

3.1.1. Zmiana barwy

W ocenie zywnosci barwa od dawien dawna jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
decydujgcym o atrakcyjnosci produktu. W ocenie jakosciowej przeprowadzanej na potrzeby przemystu
stosuje sie znormalizowang skale barw, pozwalajgcych w sposdb obiektywny ocenic¢ barwe i jej zmiany
podczas obrdbki zywnosci i wykorzystuje sie szereg instrumentow pomiarowych, pozwalajgcych
w wygodny i powtarzalny sposéb na pomiar. Skala barw zastosowana w poszczegdlnych pomiarach
powinna by¢ dostosowana do konkretnych potrzeb, a instrument pomiarowy odpowiednio
wyskalowany. W praktyce stosuje sie kilka skal (przestrzeni) barw, np.:
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przestrzen barw RGB — jedna z najczesciej stosowanych w cyfrowej obrébce obrazu, oparta na
wystandaryzowanych dfugosciach fal odpowiadajagcym kolorom: czerwonemu, zielonemu
i niebieskiemu. W tej przestrzeni odwzorowanie barw nie zawsze pokrywa sie z obrazem
rzeczywistym, poniewaz np. kolor z6tty jest odwzorowany przez niebieski zielony i czerwony,
gdyz barwy te naktadajg sie na siebie.

przestrzen barw HSV i HSI — (ang. Hue Saturation Value) oparta jest na przestrzeni RGB, ale
stosowane w niej kolory wyznaczajg jedynie osie wspotrzednych, a cata przestrzen bardziej
dostosowana jest do ludzkiej percepcji barw,

przestrzen CIE L* a* b* (CIELab) - to najczesciej stosowana przestrzen barw, stosowana
w ocenie zywnosci. W bardzo dobry sposdb odzwierciedla zmiany barwy w przestrzeni
odpowiadajgcej barwom rzeczywistym. Pomiar przeprowadzony w tej skali barw mozna
traktowad jako pomiar bezwzgledny, poniewaz doskonale mierzy réznice miedzy obiektami.
System pomiaru przeksztatca odbicie lub widmo transmisyjne obiektu w tréjwymiarowa
przestrzen barw przy uzyciu widmowego rozktadu mocy Zrédta swiatta i funkcji dopasowania
kolorow obserwatoréw standardowych. Przestrzen L* a* b* opiera sie na zasadzie
tréjchromatycznej. Parametr L* - okresla jasnosé (luminacja) obiektu w skali od 0-100, gdzie
0 oznacza catkowity czern, a 100 biel. Parametr a* okresla barwe w skali od zielonego do
czerwonego (magenty) w zakresie od -100 do +100, a parametr b* oznacza zmienno$¢ barwy
od niebieskiego do zéttego w zakresie od -100 do 100 [158]. Schemat przedstawiajgcy
powyzsze odwzorowanie barw zostat przestawiony na rysunku 14.

L (biaty)

czarny

Rysunek 14. Schemat przestrzeni barw CIELab

W przestrzeni CIELab rdznice miedzy poszczegdlnymi barwami oblicza sie na podstawie wzoru:

AE = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)2. (20)

Przestrzen CIELab zostata zdefiniowana przez Miedzynarodowg Komisje Oswietleniowg w 1979

roku. Na przestrzeni lat definicje poszczegdlnych wzorcow i odwzorowan barw zostaty zmodyfikowane
i tak np. jako odpowiednik Swiatta dziennego stosuje sie zrédto Swiatta D65, ktére zawiera sktadnik
ultrafioletowy i temperature barwowa 6500 K. W niniejszej pracy doktorskiej wszystkie badania barwy
zostaty przeprowadzone w skali L* a* b* [159].
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3.1.2.  Aktywnosc¢ wody

Najczesciej stosowanym deskryptorem termodynamicznym wody jest jej aktywnos$é. Aktywnosé
wody jest wartos$cig bezwymiarowa i okresla sie jg symbolem ay. Aktywnos¢ wody roztworéw wodnych
moze by¢ obliczana na podstawie wzoru przedstawionego przez Danielsa i Alberty i wyrazajacego sie
nastepujaco:

aW = eﬁl (21)

gdzie:

R — uniwersalna stata gazowa (8,3145 J-mol?-K?),
T —temperatura bezwzgledna,

Y — potencjat wody (turgor).

W tym przypadku aktywnos$¢ wody przyjmuje wartosci od 0 do 1 (aktywnos¢ wody czystej), dla
potencjatu wody z zakresu -0 do 0. Dla materiatow o bardziej skomplikowanej strukturze, aktywnos¢
wody wyraza sie poprzez stosunek preznosci pary wodnej nad materiatem (f) do preznosci pary
wodnej nad czystg wodg (fo). Ta zaleznos¢ zostata sformutowana przez Lewisa i Randalla (1961). Wz6r
przyjmuje wtedy postaé:

f p

ay= () =~ (22)
gdzie aktywnosci wody odpowiada w przyblizeniu stosunkowi cisnien czgstkowych pary wodnej
odpowiednio dla materiatu i wody. Wzory te sg catkowicie poprawne dla pary wodnej zachowujacej
sie w przyblizeniu jak gaz idealny. Uzyskana w ten sposdb wartosé¢ aktywnosci wody jest podawana
jako wartos¢ wilgotnosci powietrza bedacej w rownowadze z materiatem. Aktywnos$¢ wody jest
parametrem $cisle zwigzanym z temperaturg — przy wzroscie temperatury, warto$¢ aktywnosci wody
takze rosnie, dlatego istotne jest dokonywanie pomiaréw w takich samych warunkach, a takze Sciste
zdefiniowanie warunkéw odniesienia. Jak wynika ze wzoru (21), aktywnos$¢ wody jest zwigzana
z turgorem, gdzie, wraz ze zmniejszajaca sie aktywnoscig wody, zwieksza sie naprezenie plastyczne
w wyniku powstawania niezerowego naprezenia miedzykomodrkowego z powodu odksztatcenia.
Aktywnos¢ wody jest scisle zwigzana z innymi wielkosciami chemicznymi, takimi jak potencjat
chemiczny i cis$nienie osmotyczne, zaprezentowanymi we wzorach ponize;j:

p = uo + RT In (ay), (23)

gdzie:

U — potencjat chemiczny,

Uo — potencjat chemiczny w warunkach standardowych,
R — stata gazowa,

T —temperatura.
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) (24)

gdzie:

IT — ci$nienie osmotyczne,
M, — masa molowa,

Pw — gestosé.

Aktywnos¢ wody jest jednym z kluczowych parametréw w przemysle spozywczym, parametrem
ktory wptywa na szybkos$¢ reakcji biochemicznych i proceséw biologicznych, tym samym determinuje
przydatnos¢ produktu do przechowywania. Parametr ten okresla w jakim stopniu woda w produkcie
jest zwigzana, okreslajac jej dostepnosé dla mikroorganizmow czy reakcji enzymatycznych. Woda moze
by¢ wigzana m.in. przez takie zwigzki jak: sole, weglowodany czy biatka. Dlatego nie zawsze wysoka
zawartos$¢ wilgoci w materiale swiadczy o niewielkiej przydatnosci produktu do przechowywania (np.
dla dzemu zawartos¢ wilgoci moze dochodzi¢ do 90%, a aktywnos¢ wody by¢ w granicach 0,7). Okres
przydatnosci do spozycia danego produktu moze ulec skrdceniu, jesli beda zachodzity w nim zmiany
wynikajgce m.in. z rozwoju mikroorganizméw lub reakcji enzymatycznych, odpowiadajacych np. za
brgzowienie czy zmiany tekstury produktu. Aktywnos¢ wody jest Scisle powigzana ze wspomnianym
wyzej wzrostem mikroorganizmoéw, poniewaz dostepnosc¢ wody jest jednym z istotniejszych czynnikow
warunkujacych ich wzrost i rozwo;j.

Wptyw aktywnosci wody na trwatosé zywnosci zostat dobrze zaprezentowany za pomocg tzw.
,map zywnosci”, pokazujgcych wzgledng szybko$¢ niepozadanych zmian w odniesieniu
do aktywnosci wody. Takie mapy dobrze odzwierciedlajg wptyw stanu termodynamicznego wody na
wiasciwosci zywnosci oraz jej jakosc i trwatos¢. Znajomosé kinetyki poszczegdlnych procesédw wzrostu
mikroorganizméw, a takze przebiegu reakcji enzymatycznych od aktywnosci wody pozwala na
projektowanie proceséw technologicznych obrdbki zywnosci, jak réwniez przewidywac finalne cechy
produktu. Rysunek 15 przedstawia jedng z najbardziej znanych map stabilnosci zywnosci,
zaproponowang w 1970 roku przez Labuze, gdzie potozenie wzgledem izotermy sorpcji zostato
powigzane z aktywnoscig wody oraz czynnikami, ktére decydujg o cechach i trwatosci zywnosci. Dla
wiekszosci mikroorganizméw optymalny zakres aktywnosci wody wynosi 0,990-0,995, natomiast
minimalne wartosci przy ktérych nastepuje ich rozwéj dla wiekszosci wynoszg w przyblizeniu 0,9 dla
bakterii, 0,8 dla drozdzy oraz 0,7 dla plesni. Wystepuja réwniez wyjatki drobnoustrojow, mogacych
rozwija¢ sie w zakresie wartosci granicznych, np. 0,97 dla Clostridium botulinum typu E, 0,75 dla
bakterii halofilnych, 0,90-0,62 dla drozdzy z rodzaju Saccharomyces oraz 0,61 dla plesni kserofilnej
Xeromyces bisporus. llo$¢ dostepnej wody ma takze wptyw na konformacje biatek enzymatycznych,
ktore sg kluczowe dla aktywnosci i zdolnosci katalitycznych enzyméw. Reakcje enzymatyczne
wymagajg wody jako osrodka reakcji umozliwiajgcego transport substratu do enzymu lub jako
niezbednego substratu reakcji. W przypadku reakcji enzymatycznych, w ktérych woda wystepuje jako
substrat, aktywnos¢ wody warunkuje cato$¢ przemian, a jej graniczna warto$¢ wynosi okoto 0,3. Dla
reakcji enzymatycznych, gdzie woda zapewnia odpowiednig strukture przestrzenng enzymu,
minimalna wartos$¢ aktywnosci wody moze wynosic okoto 0,1. Utlenianie lipidéw moze przebiegac przy
minimalnej ilosci dostepnej wody. Wzrost aw powoduje do pewnego momentu zahamowanie reakcji
utleniania, jednak przy wyzszych wartosciach aktywnosci wody znéw nastepuje zwiekszenie szybkosci
reakcji. Zahamowanie reakcji utleniania przez wode moze by¢ ttumaczone np. poprzez utrudnienie
dyfuzji tlenu do miejsca w ktédrym zachodzi reakcja, lub obnizeniem stezenia jondw metali,
katalizujgcych reakcje. Odwrotne zjawisko mozna zaobserwowaé dla reakcji nieenzymatycznego
brunatnienia (reakcje Mailarda). Dzieki wiekszej stabilnosSci substancji takich jak witamina C, barwniki
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hemowe, chlorofile i antocyjany w zakresie niskich wartosci aktywnosci wody, reakcje te majg miejsce
dopiero gdy woda zaczyna petni¢ funkcje rozpuszczalnika. Szybko$é reakcji wzrasta wraz ze wzrostem
aw i osigga maksimum w zakresie 0,3-0,7. Moze by¢ to spowodowane efektem rozciericzania lub
hamowania przebiegu reakcji ze wzgledu na wode jako produkt tej reakcji. Oprdécz aktywnosci wody,
na reakcje przedstawione ponizej na ,mapie zywnosci” majg wptyw takie czynniki jak pH, temperatura,
gestosé, a takze krystalizacja wystepujaca w uktadach odwodnionych. ,,Mapy zywnosci” mozna
sporzadzac dla kazdego rodzaju zywnosci ukazujgc krytyczne wartosci ay, [160].
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Rysunek 15. Mapa stabilnosci Zywnosci jako funkcja aktywnosci wody (na podst. [160] oraz [161])

3.1.3. Zwigzki o potencjale bioaktywnym

Skfadniki o potencjale bioaktywnym stanowig szeroka grupe zwigzkéw o zrdznicowanym
charakterze chemicznym i biochemicznym, ktére sg syntetyzowane m.in. przez rosliny. W duzej mierze
cztowiek nie jest w stanie sam wytwarzaé tego typu zwigzkéw. Zywnoéé bogata w witaminy i fitozwigzki
nie tylko poprawia ogélng kondycje organizmu, ale moze takze przeciwdziata¢ zmianom chorobowych,
i rozwojowi szkodliwych mikroorganizmdéw. Obecnie jakos¢ produktéw coraz czesciej jest wigzana
z zawartoscig zwigzkéw o potencjale bioaktywnym.
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Witamina C

Witamina C to zwyczajowa nazwa kwasu askorbinowego ((R)-3,4-dihydroksy-5-((S)-1,2-
dihydroksyetylo)furan-2(5H)-on wg. IUPAC). Kwas askorbinowy jest dla cztowieka egzogennym (musi
by¢ dostarczany wraz z pokarmem, organizm nie potrafi samodzielnie go syntetyzowac), niezwykle
waznym zwigzkiem, biorgcym udziat w szeregu reakcji biochemicznych, takich jak reakcje hydroksylacji,
a takze biosyntezie katecholamin, hydroksyproliny i kortykosteroidéw. Jest w petni przyswajalny przez
organizm ludzki i rozprowadzany w catym ciele, a jego najwyzsze stezenie znajduje sie w przysadce
madzgowej i nadnerczach. Okoto 3 % catkowitej ilosci witaminy C w organizmie jest wydalana z moczem
w postaci kwasu askorbinowego, dehydroaskorbinowego i innych produktéw jej degradacji [162]. Kwas
askorbinowy wystepuje w postaci czterech izomeréw: kwasu L-askorbinowego (R, S), kwasu
D-askorbinowego (S, R), kwasu L-izoaskorbinowego (S, S), kwasu D-izoaskorbinowego (R, R).

OH OH HO OH
0 . o H,O
utlenianie _ 2
. H\E)—/O — = HO (@)
OH redukcja ©OM O/ \ 0=
HO o 1l OH
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| @)
THzo
OH HO
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Rysunek 16. Kwas askorbinowy i jego produkty utleniania (rysunek wtasny wykonany w programie ChemSketch), gdzie:
| — kwas askorbinowy, Il - kwas dehydroaskorbinowy, Ill — uwodniony hemiketal kwasu dehydroaskorbinowego,
IV - kwas 2,3-diketogulonowy

Kwas askorbinowy jest obecny niemal we wszystkich organizmach roslinnych i zwierzecych,
gdzie substratem do jego tworzenia jest D-glukoza. Jego duza ilos¢ znajduje sie w owocach dzikiej rézy,
czerwonej i czarnej porzeczce oraz w owocach cytrusowych. Moze by¢ takze syntezowany chemicznie.

Zalecane dzienne spozycie witaminy C jest rdozne w rdznych krajach i waha sie w granicach
od 30-100 mg/dzien. Spozywanie witaminy C sprzyja przyswajaniu zelaza. Wiele doniesiert naukowych
mowi o pozytywnym wptywie duzego stezenia kwasu askorbinowego na przyswajalnosé zelaza
niehemowego w dwunastnicy, dlatego wiele suplementéw diety dostepnych na rynku zawierajgcych
zelazo jest tgczonych z witaming C [163] [164].

W przemysle spozywczym kwas askorbinowy jest wykorzystywany jako przeciwutleniacz
i stabilizator kwasowosci i funkcjonuje pod nazwag E300. Jest niezbedny do tworzenia biatka
kolagenowego, ktére utrzymuje prawidtowg kondycje skory i tkanki tgcznej. Witamina C dziata
antyszkorbutowo. Jej niedobdr powoduje kruchos¢ i pekanie Scian naczyn wtosowatych, powodujac
krwawienie z dzigset, moze réwniez powodowaé utrate zebdw, a takze trudne gojenie sie ran oraz
choroby stawow [165].
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Witamina C fatwo ulega degradacji w procesie utleniania, szczegdlnie w wysokiej temperaturze,
jak réwniez w obecnosci jondw metali (np. zelazo, miedz i srebro). Duze straty wystepujg podczas
obrébki zywnosci, gdzie kazdy kolejny etap przetwarzania, szczegdlnie wymagajacy poddania
materiatu dziataniu wysokiej temperatury (np. blanszowaniu, smazeniu, suszeniu czy gotowaniu), jak
rowniez przechowywanie, skutkuje nieodwracalnymi przemianami kwasu askorbinowego
i dehydroaskorbinowego, powodujgc utrate aktywnosci biologicznej jako witaminy C. Aby zapewnic
wysoka zawartos$¢ kwasu askorbinowego w gotowym produkcie, bez koniecznosci wprowadzania go
jako dodatkowego sktadnika, poszukuje sie nowych rozwigzan technologicznych umozliwiajgcych
ograniczenie degradacji tej witaminy.

Zwiqzki fenolowe

Zwigzki fenolowe to bardzo szeroka grupa zwigzkéw, ktére wystepujg naturalnie wylacznie
w roslinach, poniewaz tylko one sg zdolne do syntezy pierscienia aromatycznego. Wsrdd nich wyrdznic
mozna takie typy zwigzkéw jak kwasy fenolowe, flawonoidy (flawony, flawonole, flawonony,
flawononole, izoflawony i flawany) a takze zwigzki aminofenolowe. Zwigzki fenolowe pochodzenia
roslinnego to metabolity wtdrne, ktére powstajg podczas naturalnego rozwoju rosliny, jak réwniez
w odpowiedzi na czynnik stresogenny (susza, promieniowanie stoneczne, atak patogenu). W swojej
budowie zawierajg pierscien aromatyczny, do ktérego dotgczone sg grupy hydroksylowe oraz rézne
inne podstawniki. Zwigzki fenolowe mogg by¢ produkowane takze syntetycznie. Majg zastosowanie
w przemysle spozywczym jako Srodek zapobiegajgcy psuciu sie zywnosci, natomiast ich dodatek
podlega Scistym regulacjom prawnym [166].

Do najpowszechniej wystepujacych w roslinach zwigzkéw fenolowych nalezg: proste fenole,
kwasy fenolowe, flawonoidy, taniny, kumaryny, stilbeny, lignany i ligniny. Biosynteza zwigzkéw
fenolowych gtdwnie zwigzana jest ze szlakiem kwasu szikimowego. Powstajgca w szlaku szikimowym
fenyloalanina, w wyniku deaminacji przeksztatca sie w kwas cynamonowy i jego pochodne.
Podstawowym szkieletem kwasow hydroksybenzoesowych jest Cs-C, natomiast
hydroksycynamonowych Cs-Cs. Duzg grupe wsrdd zwigzkow fenolowych stanowig flawonoidy
o budowie faincucha weglowego Cs-Cs5-Cs. ROZnig sie one stopniem utlenienia oraz liczbg i pozycja
przytaczonych grup hydroksylowych, metoksylowych oraz zwigzanych glikozydowo cukrow. W tej
grupie znajdujg sie m.in. flawonole zawierajgce w pierscieniu heterocyklicznym grupe ketonowsa,
nienasycone wigzanie podwdjne oraz dodatkowg grupe hydroksylowg w pozycji 3. W tabeli 5
przedstawiono zestawienie zwigzkéw fenolowych oznaczanych w niniejszej pracy wraz
z najwazniejszymi ich wiasciwosciami.

Funkcje biologiczne polifenoli zalezg od ich szlakdw przemian metabolicznych w przewodzie
pokarmowym i struktury chemicznej powstatych metabolitow.
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Tabela 5. Zestawienie zwigzkdw fenolowych oznaczanych w badaniach zasadniczych

Nazwa
kwas chlorogenowy

kwas kawowy

pochodne kwasu
p-kumarynowego

kwas ferulowy

izokumaryna

Wz6r chemiczny

HO

HO

Ty

Wtasciwosci

=ester kwasu (-)-chinowego

i kawowego,

*wykazuje duzg aktywnosc
przeciwutleniajaca,

*wystepuje naturalnie w yerba mate

i wielu innych owocach i warzywach,
»spowalnia wydzielanie glukozy do krwi
po positku

*dziatanie z6tciopedne [167],

»stymuluje produkcje przeciwciat IgG
*wykazuje dziatanie przeciwbakteryjne,
przeciwwirusowe i przeciwgrzybiczne
*przeciwdziata oksydacji lipoprotein
i lipidéw oraz recyrkulacji a-tokoferolu w
forme aktywna,

*chroni komorki endotelium przed
uszkodzeniami  wywofanymi  przez
utleniong frakcje LDL

*bardzo dobrze przyswajany przez
organizm

*dziatanie zétciopedne

»stymuluje produkcje przeciwciat IgG
rhamuje aktywnos¢ oksydazy
poréwnywalnie do allopurynolu [168]
*dziatanie antymutagenne [169],
»wiasciwosci przeciwptytkowe,
»wiasciwosci antybakteryjne szczegdlnie
przeciw bakteriom  Gram-dodatnim
poprzez podwdjne mechanizmy
uszkodzenia, a mianowicie zwiekszenie
przepuszczalnosci btony komodrkowej
bakterii przez i zwigzanie z anionem
fosforanowym DNA,

*dziatanie zétciopedne

»wtasciwosci przeciwptytkowe [170],
*dziatanie przeciwzapalne,

*silne wtasciwosci antyoksydacyjne

schroni rosliny przed porazeniem
chorobami,

*jej produkcja w roslinach moze by¢
stymulowana ozonem [171],

*moze odpowiada¢ za gorzki smak
w marchwi
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pochodne  kwasu *najbardziej rozpowszechnione
hydroksy- w roslinach pochodne fenolokwasow,
cynamonowego OH »wystepujg w formie estrow glukozy lub
kwasu chinowego,

»wiasciwosci antybakteryjne szczegdlnie
przeciw bakteriom Gram-dodatnim,
»wiasciwosci przeciwptytkowe,

OH 0]
kwas 2-hydroksycynamonowy

Zwigzki fenolowe majg szereg pozytywnych wtasciwosci, np.

® majg dziatanie prozdrowotne, tj. blokujg zwigzki powstajgce na szlakach metabolicznych
niektérych substancji rakotwdrczych, np. 4-nitrochinolino-1-tlenkéw, chronig organizm przed
szkodliwym dziataniem promieni UV, mogg wykazywaé¢ dziatanie antyalergiczne,
przeciwzapalne, antyhepatotoksyczne, antymutagenne i przeciwmiazdzycowe, a takze
profilaktyczne w chorobach sercowo-naczyniowych,

e maja dziatanie przeciwutleniajgce (neutralizujg reaktywne formy tlenu, hamujg powstawanie
wolnych rodnikéw, wykazujg dziatanie inhibitujgce w stosunku do enzymow z grupy oksydaz,
a w stosunku do enzyméw o dziataniu przeciwutleniajgcym - dziatanie wspomagajace, sprzyjajg
chelatowaniu jonéw metali (zelaza, miedzi) [172]

e znalazty zastosowanie w kosmetologii, a takze w przetwérstwie zywnosci jako substancje
konserwujace.

Zwigzki fenolowe wykazujg duzg wrazliwos¢ na réznorodne procesy technologiczne. Oszmianski
i inni wykazali, ze podczas produkcji soku, procesy mechaniczne (tj. ttoczenie) mogg mie¢ najwiekszy
wplyw na utrate zwigzkéw fenolowych w poréwnaniu do surowca. Jednoczesnie duzg role odgrywaja
procesy termiczne (np. zageszczanie), ktore takze obnizajg zawartos$¢ polifenoli w produkcie [173].
Na podstawie badarn Nowackiej i innych mozna zaobserwowa¢ negatywny wptyw obrébki
technologicznej na zawartos¢ polifenoli, gdzie zaraz po rozmrazaniu (-18°C) i rehydratacji, suszenie
(konwekcyjne) plasuje sie na trzeciej pozycji pod wzgledem wielkosci strat zwigzkdéw fenolowych
generowanych przez proces. Zastosowanie modyfikacji procesu suszenia (np. suszenia mikrofalowego
lub promiennikowego) prowadzito do mniejszych strat tych zwigzkdw. Poszukiwanie
najkorzystniejszych rozwigzan technologicznych moze pomdc ograniczyc te straty [174].

Karotenoidy

Karotenoidy sg zwigzkami nadajagcymi surowcom roslinnym kolor od idttego przez
pomaranczowy do czerwonego. Barwniki te nalezg do grupy tetraterpendw. Wystepujg we wszystkich
tkankach roslinnych, ktore majg zdolnos¢ do fotosyntezy jako sktadniki chloroplastéw. Sposrdd
karotenoidow mozna wyrdzni¢ dwie grupy: karoteny (weglowodory) i ksantofile (zawierajgce
w strukturze tlen). Wybrane karotenoidy oznaczane w badaniach jako$ciowych zostaty przedstawione
na rysunku 17.
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Rysunek 17. Budowa chemiczna wybranych karotenoidow (rysunek wtasny wykonany w programie ChemSketch)

Karotenoidy w wiekszosci sg rozpuszczalne w niepolarnych rozpuszczalnikach organicznych.
Zawarto$¢ poszczegdlnych karotenoiddw w roslinach jest rézna, natomiast biorgc pod uwage warzywa,
wsréd karotendw dominuje B-karoten, a wsrdd ksantofili - luteina. W owocach znajduje sie szersza
gama karotenoidéw i np. w pomidorach dominujgcy jest likopen, a w owocach cytrusowych
kryptoksantyna.

Karotenoidy wykazujg dos¢ duzg stabilnosé¢ w naturze, natomiast podczas réznego rodzaju
obrébki zywnosci, np. podczas podgrzewania lub ekstrakcji, stajg sie duzo bardziej labilne. W czasie
obrébki cieplnej szczegdlnie podatne sg na izomeryzacje, z pozycji all-trans przechodzg do mono- lub
poli-cis izomerdw. Wiaze sie to z tendencjg do utraty intensywnosci barwy wraz ze wzrastajacg liczba
wigzan podwdjnych typu cis-. Degradacja karotenoidéw jest réwniez zwigzana z ekspozycjg na tlen,
Swiatto oraz z obecnoscig jondw metali i enzymow.

Karotenoidy staty sie bardzo popularnymi dodatkami do zywnosci i sg stosowane jako barwniki
np. w serach, lodach, margarynie, ciastach i deserach. Ich prozdrowotne witasciwosci od wielu lat s3
przedmiotem badan. Karotenoidy z pier$cieniem B-jonowym stanowig prekursor witaminy A, ktdrej
walory zdrowotne zostaty szeroko opisane w literaturze [175] [176]. Badania przeprowadzone
w odniesieniu do diety bogatej w karotenoidy zawarte w owocach i warzywach, wskazujg na ich
antykancerogenne dziatanie, szczegdlnie w odniesieniu do nowotwordw przewodu pokarmowego
i uktadu oddechowego. Potwierdzono takze dziatanie a- i PB-karotenu oraz likopenu jako
przeciwdziatajgce rakowi ptuc oraz likopenu jako zwigzku zmniejszajgcego ryzyko raka prostaty [177].
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3.1.4. Zdolnos¢ antyoksydacyjna naturalnych przeciwutleniaczy

Mianem antyoksydantu okresla sie takie zwigzki chemiczne, ktdére, przy niskich stezeniach
w poréwnaniu z ulegajacymi utlenieniu substratami, znacznie opdzniajg lub zapobiegajg utlenianiu
tego substratu. Termin substrat ulegajacy utlenieniu obejmuje prawie wszystkie zwigzki (z wyjatkiem
H.0) wystepujgce w zywnosci i zywych tkankach: biatka, lipidy, weglowodany i DNA. Wtasciwosci
antyoksydacyjne wykazuje szereg zwigzkéw pochodzenia gtéwnie roslinnego, np. witamina C,
karotenoidy czy zwigzki fenolowe, jak rowniez tokoferole. Antyoksydanty moga petnié rézne funkcje:

e chronig zywno$¢ przed utlenianiem, np. przeciwdziatajg oksydacji lipidow jednoczesnie
przeciwdziatajgc zmianom barwy czy zapachu,

e przyswajane przez organizm mogg ochroni¢ go przed stresem oksydacyjnym,

e przy ograniczonym wchfanianiu mogg one powodowac¢ dezaktywowanie ksenobiotykdéw
rowniez w przewodzie pokarmowym,

e mogg miec znaczenie prewencyjne w organizmie wzgledem m.in. standw zapalnych czy
zakrzepicy [178].

Aktywnos¢ antyoksydacyjna przeciwutleniaczy polega na dezaktywowaniu reaktywnych form,
np. tlenu, azotu, czy wolnych rodnikdw. Wiekszos¢ naturalnie wystepujacych antyoksydantéw to
zwigzki fenolowe, ktére, dzieki wystepujacych przy tancuchu aromatycznym grupom hydroksylowym
(R10H), mogg przeksztatca¢ rodniki typu nadtlenkowego (RO;) w wodoronadtlenki, produkty
nierodnikowe:

R10H + RO, - R1 — 0" + ROOH.

Wygaszanie wolnych rodnikéw jest szczegdlnie istotne ze wzgledu na coraz wiekszg ich obecnos¢
w Srodowisku oraz ich wptyw na rozwdj takich chordb cywilizacyjnych jak cukrzyca, otytosc,
nadcis$nienie, miazdzyca i nowotwory.

3.1.5. Rehydratacja

Proces rehydratacji polega na przywrdceniu wysuszonemu materiatowi wtasciwosci, jakie miat
przed poddaniem go obrdébce wstepnej i suszeniu, poprzez jego kontakt z woday. Jednakze
w praktyce, niezaleznie od czasu nawilzania, nigdy nie osigga sie catkowitego przywrdcenia cech, jakimi
charakteryzowat sie materiat wyjsciowy, poniewaz procesy obrdébki wstepnej i suszenia wywotuja
szereg zmian w strukturze, wtasciwosciach i sktadzie materiatu. Podczas procesu rehydratacji zachodza
jednoczesnie trzy zjawiska:

e chioniecie wody przez tkanki wysuszonego materiatu,

e zwiekszenie masy i objetosci probki,

e wyptukiwanie z prébki substancji rozpuszczalnych w wodzie (cukrow, kwaséw, mineratow,
witamin) [179].

Procesy te zalezg od cech surowca:

e porowatosci,

e wystepowania kapilar i wgtebien blisko powierzchni materiatu,
e wystepowania uwiezionych pecherzykéw powietrza,

e wystepowania struktur amorficznych i krystalicznych,

e obecnosci rozpuszczalnych substancji statych,
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e stopnia wysuszenia,

jak réowniez od warunkdéw procesowych suszenia oraz obroébki wstepnej. Procesowi rehydratacji
sprzyjaja porowatosé oraz wystepowanie kapilar i wgtebien blisko powierzchni materiatu, natomiast
wystepowanie uwiezionych pecherzykdw powietrza bardzo utrudnia penetracje materiatu przez wode.
Obecnos¢ w materiale struktur krystalicznych moze powodowac opdr solwatacyjny, ktéry spowalnia
rehydratacje, w przeciwiedstwie do struktur amorficznych, ktére tatwo ulegajg nasgczeniu [8].
W rehydratacji, podobnie jak w suszeniu, szybkos$¢ procesu jest duza na poczatku i zwalnia wraz z jego
postepem. Duza szybkos¢ w poczatkowej fazie procesu jest spowodowana przez ssanie kapilarne na
powierzchni. Zdolnos¢ materiatu do rehydratacji stanowi jedng z wazniejszych cech jakosciowych
i moze stanowi¢ miare jego uszkodzen [180]. Rehydratacja zalezy w duzej mierze od takich czynnikéw
jak temperatura procesu (w podwyzszonej temperaturze przyrost masy przebiega szybciej
i w ograniczonym czasie skutkuje wiekszg objetoscig prébki), a takze od rodzaju i cech medium, w jakim
prowadzony jest proces, np. wystepowania anionéw (ich obecnos¢ powoduje wiekszg objetosc
materiatu) oraz wartosci pH wody uzytej do nasgczania prébki (na przyktadzie rehydratacji jabtek,
najwiekszy przyrost objetosci uzyskano dla préb poddanych rehydratacji w wodzie i 0,5% roztworze
kwasu cytrynowego, natomiast najmniejszy dla soku jabtkowego i 16,5% roztworu sacharozy [181]).

3.2. Energochtonnosc procesu

Zapotrzebowanie na energie przemystowych proceséw suszenia jest niezwykle duze.
W zaleznosci od branzy moze wynosi¢ 70% w przetwodrstwie drewna, 50% w przemysle tekstylnym,
27% w przemysle papierniczym i okoto 12% w catym przemysle spozywczym. Energochtonnosé procesu
jest czynnikiem, ktéry obok innych przyczyn wptywajacych na koszty procesu, stosunkowo najtatwiej
usprawni¢. Dlatego bardzo wiele uwagi w badaniach R&D poswieca sie na rozwdj tej dziedziny.
Funkcjonujace obecnie regulacje prawne promujg wysitek poswiecony na ograniczenie zuzycia energii
w procesach przemystowych, co ttumaczone jest dziataniem prosrodowiskowym, majgcym na celu
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych [182]. Nie bez znaczenia sg réwniez wcigz wzrastajace koszty
energii, przektadajgce sie na rosngce ceny produktéw, a takze wysokie kary w odniesieniu do
bezpieczenstwa i warunkéw pracy. Obnizenie zuzycia energii moze by¢ realizowane poprzez dziatania
w obszarach:

e metodologii procesu, czyli na poszukiwaniu i opracowaniu metod pozwalajgcych na
zmniejszenie zuzycia energii,

e technologicznym, opierajace sie na wykorzystaniu wtdrnych zrédet energii, ograniczeniu strat
ciepta itp.,

e spoteczno-ekonomicznym, polegajgce na kierowaniu poszukiwan energii w strone
alternatywnych Zrédet,

e organizacyjnym, polegajagce na koordynacji proceséw majacych na celu oszczedne
wykorzystanie energii.

W niniejszej pracy zostat podjety watek metodologii procesu, ukazujgcej potgczenie metody
konwencjonalnej z alternatywng, majgcej na celu usprawnienie procesu. Praca wpisuje sie w dziedzine
intensyfikacji wymiany masy i ciepta, ktdra, poprzez skrdcenie czasu trwania procesu, pozwala na
obnizenie jednostkowego zuzycia energii. Zwiekszenie intensywnosci zewnetrznego transportu masy
i ciepta probowano osiggnac poprzez zastosowanie fali akustycznej. Dostarczenie energii cieplnej do
wewnatrz materiatu intensyfikowano poprzez zastosowanie fali elektromagnetycznej, natomiast
ujednolicenie i rozprowadzenie ciepta wewnatrz materiatu poprzez zastosowanie fal akustycznych.
Ponadto fale akustyczne jednoczesnie intensyfikujg transport masy z wnetrza materiatu do jego
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powierzchni dzieki zwiekszaniu gradientu stezen poprzez wywotanie zmian strukturalnych wewnatrz
materiatu, gdzie mogg wystepowac efekty kawitacyjne [8].

4. Modelowanie procesu suszenia

Modelowanie procesu suszenia dla materiatdéw biologicznych jest utrudnione ze wzgledu na
skomplikowang geometrie probek oraz niejednorodnos¢ struktury. Aby uprosci¢ ten proces, czesto
zaktada sie idealny ksztatt prébki, wykonuje sie ciecie prébek na ksztatty o prostej, zdefiniowanej
geometrii, lub przyjmuje sie rozmaite uproszczenia, np. zaktadajac jednorodng gestos¢ w catej
objetosci prébki. Na rysunku 18 pokazano schematycznie poziomy, na ktérych mozna analizowac
proces oraz szereg parametréw, ktére nalezy uwzgledni¢, lub, upraszczajac poming¢, projektujac
model matematyczny opisujgcy proces suszenia.

VY
modelowanie
procesu suszenia
wymiary i zjawiska zwigzane z podejscie do wiasciwosci metody rozwiazania wspotczynnik inne rozwazania
geometria transportem skalowania termofizyczne 4 3 przenikania
N N N N N
1D masa makro-skala izotropowe analityczne numeryczne model empiryczny skurcz
I N I N
- . . metoda réznic pétempiryczna o
2D masa i ciepto mikro-skala anizotropowe skoriczonych korelacja zmiany jakosci
N— N— ~— ~— N— N~—
sprzezenie masy Lo zmienne metoda skoriczonej -
3D P ujecie wieloskalowe e ASYRn optymalizacja
cieptai pedu wiasciwosci objetosci
L~
brak sprzezenia metoda elementow _D symulacja
masy, ciepta i pedu skoriczonych V! )
N— N—
D N
inne
N

Rysunek 18. Parametry matematycznego modelowania biomateriatow [183]

Globalny model kinetyki suszenia opisujacy transfer ciepta i masy opracowali Kowalski i Pawtowski [75]
[184]. Ostateczny system sprzezonych réwnan rézniczkowych zwyczajnych jest nastepujgcy:

ax ©19BPvs(Tm)
Z_-_4 10BTvsim/ 2
$dt mhm In Pabvs(Ta) ' (25)
My [(cs + CX)T] = Aphp(Ty = Tyy) — A lhy, In 2128200m) 4 5o (26)

gdzie:

P abvs(Ta)

A, Ar — powierzchnie wymiany masy i ciepfa,
hp,, hy — wspotczynniki wymiany masy i ciepta,

®4, @|ap — wzgledna wilgotnos¢ wzgledna powietrza suszacego, odpowiednio w czynniku suszonym
i w poblizu suchej powierzchni materiatu,

Dvs - CisSnienie czastkowe pary nasyconej (zalezne od temperatury),
cs, C; - ciepto whasciwe, odpowiednio: ciata statego i cieczy,

[ - utajone ciepto parowania,
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AQ - objetosciowe zrddto ciepta opisujgce absorpcje ultradzwiekow.

Zatozono, ze przenikanie masy i ciepta zachodzi na catej powierzchni materiatu i, ze materiat podlega
liniowemu skurczowi objetosciowemu. W rezultacie powierzchnie masy i wymiany ciepta sg sobie
rowne i sg opisane réwnaniem ponizej:

A = Ar = AX) = [1 ~ ay (Xo — X)]5As, (27)
gdzie:
ay — objetosciowy wspodtczynnik skurczu,
Xo - poczatkowa zawartos¢ wilgoci,
Ao - poczatkowa powierzchnia materiatu.

Okresdlona wartos¢ wspodtczynnika skurczu objetosciowego zostata opracowana na podstawie
eksperymentu.

Aby oceni¢ wilgotnos¢ wzgledng @|;5, stosuje sie rGwnanie zaproponowane w pracy [185]:

1forX = X,
®lop =91 - (1—¢p) XX”_X forXer 2 X = Xeg'

_Xeq

(28)

gdzie X i Xeqsq odpowiednio wartosciami krytycznymi i rGwnowagowymi zawartosci wilgoci. Preznosc
pary nasyconej p,s 0szacowano na podstawie [186].

Model kinetyki suszenia (réwnania (25-28)) stanowi nieliniowy problem poczatkowy. Ten
problem zostat rozwigzany przy uzyciu schematu catkujgcego Adams-Bashforth [187]. Wybodr tej
metody zostat dokonany ze wzgledu na dobrg zbieznos¢ i stabilno$¢ w dtugoterminowych symulacjach.
Pierwsze cztery kroki problemu wartosci poczgtkowej rozwigzano metodg Runge-Kutty czwartego
rzedu.

Metoda stosowana do oszacowania parametrow modelu opiera sie na rozwigzaniu zagadnienia
odwrotnego. Dane eksperymentalne kinetyki obejmuja krzywe suszenia i temperatury.
W procesie optymalizacji poszukuje sie najlepszego dopasowania danych eksperymentalnych
i numerycznych. W modelu wprowadzono cztery nieznane parametry opisujgce proces suszenia.
Mianowicie, efektywne wspdtczynniki wymiany masy hn, i ciepta hp, krytycznej zawartosci wilgoci X
i dodatkowego zZrédta ciepta AQ (w przypadku zastosowania ultradZzwiekéw). Funkcja celu
w zagadnieniu optymalizacji wielu parametrow zostata sformutowana w formie

_ N Xnum,i_Xexp,i 2 Tnum,i_Texp,i 2
f(hm: ht:AQ:Xcr) — 4i-1 + . (29)
Xmax—Xmin Tmax—Tmin

Rdéznice danych eksperymentalnych i numerycznych zostaty znormalizowane przez rdznice

w doswiadczalnych minimalnych i maksymalnych wartosciach wilgotnosci i temperatury. Aby

oszacowal nieznane parametry, zastosowano metode Rosenbrocka optymalizacji bezgradientowe;j

[188]. Kryterium wyboru tej metody jest szybka zbieznosci w problemach optymalizacji
wielowymiarowej [189].

Modelowanie uzyskanych wynikéw doswiadczalnych zostato przeprowadzone dla marchwi
zZwyczajnej.
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5. Charakterystyka materiatu badawczego

Sktad chemiczny owocéw i warzyw jest bardzo zréznicowany. Dodatkowo, w duzej mierze jest
uzalezniony od wielu czynnikdw takich jak: warunki wzrostu, zbioru, przechowywania. Surowce te
w duzej mierze sktadajg sie z wody (75-96%). W suchej substancji dominujg weglowodany, niewielka
jest zawartos$¢ biatka i ttuszczéw. Niektdre owoce i warzywa majg zdolno$é do magazynowania skrobi,
ktdra podczas dojrzewania ulega czesto hydrolizie. Miekniecie owocu powoduje rozpad biopolimeréw
takich jak celuloza czy pektyny, ktére petnig funkcje strukturotwércze. Jednoczesnie owoce i warzywa
sg bardzo dobrym Zrédtem witamin i sktadnikdw mineralnych. Dodatkowo zawierajg zwigzki
o potencjale bioaktywnym. Budowa morfologiczna i struktura anatomiczna ich czesci jadalnych jest
bardzo zréznicowana [190]. Jednym z czynnikdw rdznicujgcych, istotnym dla procesu suszenia, jest
porowatos¢ materiatu roslinnego.

Materiat badawczy do badan zostat wybrany z uwzglednieniem zrdznicowania zaréwno ze
wzgledu na jego strukture (rdznice wynikajgce z porowatosci materiatu), wielkosci produkcji, jak
i zawartosci sktadnikdw o potencjale bioaktywnym.

5.1. Surowce roslinne wykorzystane w badaniach wstepnych
5.1.1. Owoc jabtoni

Jabton domowa (Malus domestica Borkh.) jest gtdwnym gatunkiem sadowniczym w Polsce
i Europie. Doskonale znosi polskie warunki klimatyczno-glebowe, ma bardzo dobre predyspozycje do
przechowywania, a takze doskonate walory smakowe i dietetyczne. Odmiany jabtoni dzieli sie ze
wzgledu na czas osiggniecia dojrzatosci konsumpcyjnej na letnie, jesienne, zimowe oraz péznozimowe.
Produkcja jabtek w 2016 stanowita 88,67% ogdlnej produkcji owocdéw i wyniosta 3604,3 tys. t [191].
W Polsce uprawe jabtoni w sadach prowadzi okoto 173,9 tys. gospodarstw rolnych, a gtéwna
koncentracja produkcji owocéw jabtoni wystepuje w wojewddztwie mazowieckim, cho¢ znaczne ilosci
produkowane sg takze w wojewddztwach: lubelskim, Swietokrzyskim i tédzkim. Polska jest pigtym na
Swiecie producentem jabtek [192].

Schemat przedstawiajacy budowe owocu jabtoni w przekroju podtuznym i poprzecznym
przedstawiono na rysunku 19. WyrazZnie zostata pokazana na nim niejednorodna struktura oraz réznice
w budowie poszczegdlnych warstw.
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Rysunek 19. Struktura dojrzatego owocu jabtoni. a) przekrdj podtuzny, b) przekréj poprzeczny [193]

Odmiany jabtek réznig sie miedzy sobg cechami sensorycznymi. Jest to spowodowane zaréwno
sktadem chemicznym, jak i ich strukturg. Szczegdlny wptyw na jako$s¢ owocu ma struktura skorki,
zwilaszcza epiderma i kutykula, ktére tworza bariere miedzy Srodowiskiem wewnetrznym
i zewnetrznym. Wg dotychczas przeprowadzonych badan ocenia sie, ze dojrzate komérki migzszu
owocu majg Srednice w zakresie od 50 do 500 um i srednice przestrzeni miedzykomérkowej w zakresie
210 do 350 um, zajmujgca ok. 20-30% objetosci tkanki. S one luzno osadzone w strukturze podobnej
do siatki. Wtdkna celulozowe, osadzone w amorficznej i anizotropowej matrycy polisacharydowej,
tworzg szkielet tkanki [194].

Jabtka uznawane sg za znakomite Zrédto monocukréw, mineratéw, btonnika, witamin oraz
roznych biologicznie aktywnych zwigzkéw, takich jak fenole, zapewniajac odpowiednia ich ilos¢
w diecie cztowieka. Usrednione zestawienie podstawowych sktadnikdw odzywczych (na podstawie
odmian Red delicious, Golden delicious, Gala, Granny smith, oraz Fuji) w jabtku zostato przedstawione
w tabeli 6. Analiza sktadu owocow jabtoni wykazata, ze wystepuja w nich takie zwigzki fenolowe jak
kwasy fenolowe, pochodne flavan-3-olu, flawonole, antocyjany oraz dihydrochalkony. Udziat
poszczegdlnych zwigzkéw jest inny w kazdej z czesci jabtka (skérka, miazsz, wyodrebniony sok,
nasiona). Najwyisza zawarto$¢ zwigzkdéw fenolowych stwierdzono w skdrce, oprdécz kwasu
chlorogenowego, ktérego gtéwnym zZrdodiem jest migzsz owocu. Wyjgtek stanowig koniugaty
kwercetyny, ktére stwierdzono wytgcznie w skdrce. Podczas przetwarzania jabtek na sok tracone s3
znaczne ilosci zwigzkéw polifenolowych (ok. 58%), przez co obniza sie ich zdolno$¢ antyoksydacyjna
(nawet 0 90%) w porédwnaniu ze Swiezym owocem, poniewaz znajdujg sie one gtéwnie w statej czesci
owocu [195]. llo$¢ poszczegdlnych sktadnikéw jest zréznicowana pod wzgledem odmian jabtoni,
regionu geograficznego, w ktérym sg uprawiane, warunkdw klimatycznych i glebowych, a takze innych
czynnikow [196].

Tabela 6. Zawartosci wybranych sktadnikow w swiezym jabtku [197]

Substancja Zawartos¢
Witamina C 4,6 [mg/100g]
Witamina E (a-tokoferol) 0,18 [mg/100g]
B-karoten 27 [ug/100g]
Sacharoza 2,07 [g/100g]
Btonnik 2,4 [g/100g]
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Wielu autoréw w swoich pracach donosito, ze ekstrakty jabtkowe majg silng aktywnosé
przeciwutleniajgca i aktywnos¢ antyproliferacyjng przeciwko ludzkim komérkom rakowym [198] [199].
Zawarte w jabtkach substancje nie tylko zmniejszajg ryzyko zachorowan na choroby ptuc, ukfadu
pokarmowego lub krazenia, ale wykazujg takze wtasciwosci bakteriobdjcze oraz sprzyjajg szybszemu
gojeniu sie bton $luzowych. W pracy [200] autorzy wykazali hamujgce wtasciwosci ekstraktow
fenolowych otrzymanych z wyttokéw jabtek na namnazanie sie niektérych wiruséw oraz wskazali
mozliwos$é zastosowania tych ekstraktow w celach leczniczych w preparatach do stosowania
miejscowego w leczeniu zmian objawowych skéry opryszczkowe;j.

5.1.1.1. Odmiana ‘Lobo’

Odmiana ‘Lobo’ wywodzi sie z Kanady, gdzie zostata pozyskana jako siewka odmiany ‘Mclntosh’
w 1898 roku. Jabtonie ‘Lobo’ charakteryzujg sie silnym wzrostem, duzg, luzng roztozystg korong oraz
duza plennoscig; w okres dojrzewania wchodzg srednio pdzno. Drzewa tej jabtoni wykazujg matg
wrazliwo$¢ na mrdz oraz maczniaka, Srednig na zaraze ogniowg, natomiast duzg na parcha [201].
Wg Kubiaka, odmiana ‘Lobo’ znajduje sie wsréd 5 najczesciej produkowanych odmian w Polsce [202].
Odmiana ‘Lobo’ nalezy do odmian jesiennych. Termin zbioru owocéw przypada na | potowe wrzesnia,
a przechowuje sie do konca lutego. Drzewa owocujg wczesnie, bardzo obficie, owocami sredniej
wielkosci lub przy odpowiedniej pielegnacji, duzymi. Badania przeprowadzone przez Grangera
i innych wykazaty, ze odmiana ‘Lobo’ charakteryzuje sie najwiekszg wydajnoscig plondw sposrdd
czterech odmian (Empire, Cortland, Summerland MeclIntosh i ‘Lobo’) [203]. Odmiana ta jest mato
przydatna do nasadzen amatorskich, natomiast dobrze sprawdza sie w uprawie towarowej,
w szczegolnosci na terenach o chtodniejszym klimacie. Produkcja wg GUS w roku 2016 wyniosta
135,3 tys. t, plasujgc odmiane ‘Lobo’ na dziewigtym miejscu wsrdd innych odmian jabtek [191].

Owoce odmiany ‘Lobo’ sg kulisto-sptaszczone, lekko stozkowate, o gtadkiej, btyszczacej skérce
o0 barwie zielonozéttej z ciemnokarminowym rozmytym rumieficem, pokrywajacym prawie caty
powierzchnie. Charakterystyczne dla tej odmiany s3 duze, jasno-zottoszare przetchlinki,
umiejscowione po stronie pokrytej rumiencem. Jabtka odmiany ‘Lobo’ sg bogate w wapn a takze
zawierajg okoto 343110 [mg/kg] procyjanidyn w migzszu oraz 1317+14 [mg/kg] procyjanidyn w skoérce
[204].

Rysunek 20. Odmiana ‘Lobo’ a) owocujqgca jabtor, b) jabtka po zbiorze [205] [206]

Pierzynowska-Korniak i inni [207] podjeli prébe znalezienia zaleznosci miedzy strukturg owocow
jabtoni, a ich wtasciwosciami sensorycznymi. Na podstawie zdje¢ mikroskopu skaningowego (SEM)
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dokonali oceny preparatow odcietych lub oderwanych. Owoce odmiany ‘Lobo’ charakteryzujg sie
gruboscig wosku na skdrce wynoszgcg ok. 20 um i bardzo sptaszczong warstwg komaorek naskadrka (Rys.
21aib).

Obraz mikrostruktury wewnetrznej struktury komérek naskérka rézni sie rowniez od ogdlnego
opisu dla owocu jabtoni. Znaczaco cieisze Sciany komdrkowe otaczajg zamkniete lub otwarte
pecherzyki, majac znacznie mniej kuliste wtrgcenia w poréwnaniu do innych opisanych w literaturze
odmian jabtek (biatkowe krystaloidy, drobne ziarna skrobi). Widoczny jest charakter sieci
obserwowanych struktur globoidalnych, co moze swiadczyé o innym sktadzie chemicznym. Migzsz
owocow tej odmiany ma regularng strukture w preparacie ciecia (Rysunek c), z wiekszoscig okragtych
komérek, widocznych w przekroju poprzecznym, o srednicy 120 mikrometrow. Mikroskopowy obraz
tamanego preparatu (rysunek d) pozwala na klasyfikacje owocow tej odmiany jako miekkich
i delikatnych. Powyisze stwierdzenie jest zwigzane z obecnoscig zapadnietych komérek, ktére
ujawniajg liczne przestrzenie miedzykomadrkowe [207].

Jabtka odmiany ‘Lobo’ sg najchetniej wybierane sposrdéd innych odmian wg badan
przeprowadzonych przez Kierczynska [208].

Rysunek 21. Zdjecia SEM preparatéw odmiany ‘Lobo’ a) skdrka - ciecie; b)skorka - tamanie; c) migzsz - ciecie; d) miqgzsz —
tamanie

5.1.1.2. Odmiana ‘Ligol’

Odmiana Ligol nalezy do odmian zimowych, chetnie wybieranych ze wzgledu na smak,
atrakcyjny wyglad oraz przydatnos¢ do dtugoterminowego przechowywania. Owoce odmiany Ligol
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nalezg do takich, ktére nie sg podatne na brgzowienie. Majg gtadka, lepka i ttustg w dotyku
powierzchnie. Odmiana Ligol wywodzi sie z Polski (zostata wyselekcjonowana w ISK- Skierniewice 1972
r.), ze skrzyzowania odmian Linda i Golden Deliciuos. Drzewa rosng $rednio silnie a ich korona jest
stozkowata, stabo zageszczona. Jabtonie odmiany Ligol sg Srednio wrazliwe na mrdéz i parcha oraz mato
podatne na maczniaka, natomiast bardzo podatne na zaraze ogniowg. Owocujg wczesnie, bardzo
obficie z tendencjg do przemiennosci. Owoce odmiany Ligol sg duze lub bardzo duze, kulisto-
stozkowate, czesto wydtuzone; skérka owocu jest twarda, zo6tta, btyszczaca o rozmytym, czerwono-
karminowym rumiericu. Owoce mogg ulega¢ gorzkiej zgniliznie, czasami gorzkiej plamistosci
podskdrnej, zbragzowieniu przygniezdnemu i oparzeliznie powierzchniowe;j.

Rysunek 22. Odmiana ‘Ligol “ a) owocujqgca jabton, b) jabtka po zbiorze [209] [210]

Konarska [211]przeprowadzita badania nad zmianami struktury skorki w owocach w réznych
stadiach dojrzatosci: na poczatku wzrostu (Srednica 1 cm), po osiggnieciu dojrzatosci oraz po
6 miesigcach przechowywania. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze grubos¢ naskdrka i ilos¢ woskdéw
epikutykularnych wzrasta podczas rozwoju i przechowywania owocow, ale masa owocow i jedrnosc
malejg podczas przechowywania; szparki, soczewki i mikropekniecia w naskdrku owocowym sg stabymi
miejscami, w ktérych skdrka jest czesto rozdzierana przez sity rozciggajgce, przyczyniajgc sie do
transpiracji i zwiekszajgc podatnosé¢ owocow na patogeny. Jednak migzsz tej odmiany, bezposrednio
po zbiorze, charakteryzuje sie zwartg strukturg i duzg twardoscia.

Zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych w jabtkach odmiany Ligol wynosi 35,943,6 [mg/100 g jabtkal]
a aktywnos¢ polifenolooksydazy (PPO) wobec kwasu chlorogenowego 221+7,6 [JA/100 g jabtka],
natomiast wobec katechiny warto$¢ ta wynosi 21,9+0,8 [JA/100 g jabtka] [212].

Produkcja sadownicza tej odmiany jabtka, w roku 2016 wynosita 310,8 tys. t, co dawato jej czwarte
miejsce wsrdd pozostatych uprawianych odmian [191].

5.1.1.3. Odmiana ‘Rubin’

Odmiana ‘Rubin’ nalezy do grupy odmian zimowych. Odmiana ta zostata otrzymana
w Stfizowicach (Czechy) przez Otto Louda w 1960 r. ze skrzyzowania odmian ‘Lord Lambourne’
i ‘Golden Delicious’. W Polsce odmiane t3 na szerszg skale zaczeto uprawia¢ dopiero od poczatku lat
90. Wyrdznia sie wysoka jakoscig i wysmienitym smakiem. Migzsz ma barwe zéttawg, jest kruchy,
soczysty o szczegdlnym dla tej odmiany stodko-winnym smaku. Odmiana ‘Rubin’ nalezy do odmian
deserowych. Od 1997 roku znajduje sie w Rejestrze Odmian w Polsce, czyli jego materiat siewny moze
by¢ wytwarzany i moze znajdowac sie w obrocie w Polsce. Jabtonie odmiany ‘Rubin’ rosng dos¢ silnie,
maja luzng, roztozysty korone, sg Srednio wrazliwe na mrdz, maczniaka i parcha, natomiast sg podatne
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na gumowato$¢ drewna. Drzewo owocuje srednio wczesnie i srednio obficie, w sposdb regularny.
Owoce sg duze i bardzo duze, kuliste, wyréwnane. Skdrka owocu jest gtadka, barwy zéttej z czerwonym
rozmyto-paskowanym rumiericem. Jabtka odmiany ‘Rubin’ sg wrazliwe na gorzkg plamistos¢
podskdrng i gorzka zgnilizne, czasami wystepuje oparzelizna powierzchniowa. Termin zbioru przypada
na Il potowe wrzesnia.

Rysunek 23. Odmiana ‘ Rubin ‘ a) owocujqgca jabton, b) jabtka po zbiorze [213] [214]

Odmiana ‘Rubin’ cechuje sie silnym wzrostem, ktéry mozna ograniczy¢ stosujgc odpowiednie
ciecie i rozsade, jak réwniez, dzieki badaniom Porebskiego i wspoétpracownikéw, wykorzystujgc
podktadki karfowate P 16 i P 61 [215].

Na podstawie, przeprowadzonych w Kotlinie Sandomierskiej, badan nad zaleznoscig jakosci
kwiatéw i owocdéw czteroletnich jabtoni odmiany ‘Rubin’ na podkfadce M.9 od lokalizacji
w kwiatostanie i owocostanie a takze koronie drzew stwierdzono, ze kwiaty potozone centralnie
charakteryzowaty sie krétszymi szyputkami i wyzszym dnem kwiatowym, w stosunku do bocznych.
Owoce wyksztatcone z tych kwiatéw miaty znacznie wiekszg $rednice i wysokos¢ od owocdéw z kwiatdw
bocznych i zawieraty wiekszy udziat suchej masy. Charakteryzowaty sie natomiast nizszg jedrnosciag
migzszu niz migzsz owocdw z kwiatédw bocznych. Kwiaty znajdujgce sie w gérnej partii koron cechowaty
sie najwiekszg masg i wysokoscig dna kwiatowego. Najwieksze owoce pozyskano ze srodkowych czesci
koron. Owoce te miaty takze najwiekszg zawartoéé suchej masy i liczbe nasion [216]. Swiadczy to
0 ogromnym zrdéznicowaniu owocu pochodzgcego w tego samego drzewa, nie wspominajac
o potozeniu geograficznym, czy warunkach pogodowych.

Zawartosé zwigzkow fenolowych w tym surowcu ksztattuje sie w zakresie 47,6 — 102,6 mg/100g
[217]).

5.1.2. Burak zwyczajny (¢wiktowy)

Burak ¢wiktowy (tac. Beta vulgaris L. spp. esculenta) (przedstawiony na rysunku 25) nalezy do
rodziny komosowatych (Chenopodiaceae) i jest zaliczany do warzyw korzeniowych. Burak ¢éwiktowy
jest to uprawiana forma Beta vulgaris spp. vulgaris (conditiva) i wpisuje sie w nig wiele odmian
jadalnych uprawianych w obu Amerykach, Europie i Azji. W przeciwienstwie do innych podgatunkéw
Beta vulgaris spp. vulgaris (altissima), znanych jako burak cukrowy, zawarto$¢ cukru w podgatunku
buraka éwiktowego jest okoto 2 razy mniejsza. Istotne jest, ze w przeciwienstwie do innych owocéw
i warzyw, burak ¢wiktowy zawiera tylko niewielka ilos¢ fruktozy, a w przewazajgcej czesci sacharoze.

67



Fakt ten pozwala na zastosowanie buraka do zdrowych przekasek i napojow energetycznych dla
sportowcéw, poniewaz sacharoza w przeciwienstwie do fruktozy nie obniza zdolnosci wysitkowe;j.

Burak zwyczajny posiada palowy system korzeniowy, ktérego gtebokos¢ siega do 2 m. Liscie
buraka nalezg do dtugoogonkowych, posiadajgcych blaszke trdjkatng badz owalng. Powstawanie
korzenia spichrzowego buraka o ksztatcie kulistym lub kulistosptaszczonym nastepuje gtdwnie z czesci
podliscieniowej todygi, z kolei korzenie spichrzowe o wydtuzonym ksztatcie powstajg gtéwnie
z korzenia wiasciwego. Ze wzgledu na rézny stopien zagtebienia korzenia buraka w ziemi moze on by¢
pokryty w rézinej mierze tkanka korkowa na wystajgcej ponad poziom gruntu czesci. Budowa
anatomiczna korzenia buraka jest bardzo charakterystyczna i réznigca sie znacznie od innych warzyw
korzeniowych, ze wzgledu na wystepowanie kilku pierscieni tkanki twdrczej. Powoduje to, ze przekrdj
poprzeczny buraka tworzg koncentryczne kregi tkanki przewodzacej (naczyniowo sitowej i tkanki
przewodzgcej, utozone naprzemiennie (Rysunek 25). Kregi tkanki miekiszowe] charakteryzujg sie
ciemniejszg barwg niz tkanka przewodzaca. Swojg barwe burak zawdziecza gtéwnie barwnikom
betacyjaninowym, w tym betaninie. Betanina to barwnik zwany réwniez czerwienig buraczang, ktéry
nalezy do grupy betalain, czyli drugorzedowych fenolowych metabolitéw roslinnych. Barwnik ten jest
szeroko stosowany w przemysle spozywczym, nie tylko ze wzgledu na dobre wtasciwosci barwigce, ale
rowniez ze wzgledu na wtasnosci antyoksydacyjne i przeciwzapalne, a takze hamowanie peroksydacji
lipidow, dziatanie antyrakotwdrcze, antybakteryjne i antywirusowe. Oprdcz betalain
w buraku ¢wiktowym zidentyfikowano niewielkie ilo$ci kwaséw hydroksycynamonowych takich jak
galusowy, syryngowych i kawowy oraz flawonoidéw [218]. W tabeli 8 zestawiono zawartosci
wybranych sktadnikéw obecnych w buraku czerwonym. Korzenie buraka ¢wiktowego charakteryzujg
sie najwiekszg zdolnoscig do gromadzenia azotandw sposrdd wszystkich warzyw korzeniowych.

Rysunek 24. Burak ¢wiktowy [219]

Korzenie buraka moga przyjmowac barwe od amarantowej do ciemnoczerwonej. Pierscienie,
w zaleznosci od wybarwienia tkanki przewodzacej, moga by¢ wyrazne lub ledwo widoczne. Warzywa
o duzych rozmiarach majg mniej intensywne zabarwienie z wyraznymi, jasniejszymi pierscieniami
tkanki przewodzacej. Na intensywnos$¢ zabarwienia korzenia buraka majg wptyw zaréwno cechy
odmianowe, jak rowniez warunki srodowiskowe. Ciemniejszg barwe uzyskujg buraki, gdy warunki
srodowiskowe bardziej sprzyjaty fotosyntezie niz wzrostowi i mniej zwigzkdw cukrowych zostato
zuzytych na wzrost rosliny. Na smak buraka maja wptyw kwasy i cukry organiczne, gtéwnie kwas
jabtkowy i szczawiowy, ktorych zawartos¢ jest bardzo zréznicowana w zaleznosci od odmiany [220].
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Tabela 7. Zawartos¢ wybranych sktadnikow w buraku czerwonym [221]

Substancja Zawartos¢
Witamina C 4,9 [mg/100 g]
Catkowita zawartos¢ zwigzkow fenolowych 1,06 [g/kg]
Rozpuszczalne cukry 7,57 [g/100 g]
Sacharoza 6,5 [g/100 g]
Betanina 0,445 [g/100 g]
Btonnik 2,8 [g/100 g]
B-karoten 12 [ug/100 g]

Burak zwyczajny jest doskonaty w uprawie i przechowalnictwie. Wykazuje duzg odpornos¢ na
susze i adaptacje do warunkéw atmosferycznych zmieniajgc tempo wzrostu i cechy fizjologiczne
(zmniejszajac suchg mase lisci i korzeni a zwiekszajgc rozpraszanie ciepta w lisciach) a takze zawartos¢
zwigzkéw fitochemicznych [222]. Produkcja buraka zwyczajnego (¢éwiktowego) wyniosta w Polsce
w roku 2016 341100 t [191]. Surowiec ten znajduje sie na czwartym miejscu sposréd warzyw pod
wzgledem produkcji i konsumpcji.
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5.2. Badania zasadnicze

5.2.1. Ziemniak odmiany ‘Denar’

Ziemniak (Solanum tuberosum L.) jest wieloletnig rosling zielng, wytwarzajacg bulwy.
W warunkach krajowych na jeden cykl wegetacyjny przypada jeden cykl od posadzenia do zbioru.
Uzytkowg czescig ziemniaka sg bulwy, ktdre formujg sie na koncu stolonu (ped podziemny, wyrastajacy
z paczka katowego dolnej czesci todygi, majacy zamiast lisci tuski okrywajace). Bulwy ziemniaka
przechodzg okres spoczynku bezwzglednego, po ktérym w sprzyjajacych warunkach wypuszczajg kietki.
Wg Engela wyrdznia sie 6 podstawowych faz rozwoju ziemniaka, ktérych schemat przedstawiono na
rysunku 25:

wschody mtodos¢ wiazanie kwitnienie do;rzew'anle starzenie sie
bulw owocow

Rysunek 25. Fazy rozwoju ziemniaka wg Engela [223]

Gtéwnym sktadnikiem bulwy ziemniaka jest skrobia, ktdorej zawartos¢ wynosi nie wiecej niz
15-16%. W ziemniaku wystepuja takze polifenole i karotenoidy. Bulwy ziemniaka w bardzo niewielkim
stopniu kumulujg metale ciezkie lub pozostatosci srodkéw ochrony roslin [224]. W tabeli 9 zebrano
zawartosci najbardziej charakterystycznych dla ziemniaka sktadnikow.

Tabela 8. Zawartosci wybranych sktadnikow w ziemniaku [225]

Substancja Zawartos¢
Witamina C 14 [mg/100 g]
Witamina E 0,05 [mg/100 g]
B-karoten 5 [ug/100 g]
Sacharoza 0,5 [g/100 g]
Btonnik 1,5 [g/100 g]

Sposrdd odmian ziemniakdow jadalnych, mozna wyrdznic 4 typy uzytkowe:

e Typ A —satatkowy; migzsz nie jest wodnisty ani mgczysty oraz nie rozpada sie podczas
gotowania,

e Typ B —wszechstronny, ogélnouzytkowy; migzsz lekko maczysty i wilgotny,

e Typ C—maczysty; migzsz po ugotowaniu sypki,

e Typ D —bardzo maczysty; ograniczone zastosowania, np. pieczenie.

Na rysunku 26 przedstawiono przekrdj poprzeczny oraz podtuzny bulwy ziemniaka.
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Rysunek 26. Schematyczny przekrdj a) - poprzeczny oraz b) - podtuzny ziemniaka; (wg. L. Hausbrandt) (rysunek wtasny).
Wymagania konsumenckie wobec ziemniaka obejmujg nastepujace cechy jakosciowe:

e wybrane cechy sensoryczne, obejmujace kolor (szczegdlnie preferowana jest mata sktonnosé
do ciemnienia migzszu), smak, aromat, konsystencja,

wysoka wartos¢ zywieniowa obejmujgca wysokg zawarto$é mikroelementéw i innych
sktadnikéw odzywczych,

brak oznak porazenia chorobami i uszkodzen,

regularny ksztatt bulw o ptytkich oczkach,

mozliwos¢ dtugotrwatego przechowywania bez specjalistycznego sprzetu,

e pochodzenie ziemniaka (preferowane sg coraz czesciej uprawy ekologiczne) [226].

Rysunek 27. Zdjecie ziemniaka

Ziemniak zajmuje wazng pozycje wsrdd roslin uprawianych w Polsce, poniewaz nie ma wysokich
wymagan glebowych i osigga dobre plony takze na glebach stabych. W uprawie ziemniak preferuje sie
kwasny odczyn glebowy (4,8 — 5,4) [227]. W Polsce (wg danych GUS za rok 2016) ogdlna produkcja
ziemniaka wyniosta 8,6 min ton, natomiast swiatowa produkcja ziemniaka wynosi okoto 270-300 min
ton rocznie [191]. Na terenie naszego kraju ok. 90% zbioréw ziemniaka trafia do przechowywania, skad
potem jest pozyskiwania do przetworstwa. W ostatnich latach mozina zaobserwowaé wyrazng
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tendencje do spadku spozycia ziemniaka jako warzywa, natomiast rosnie jego zastosowanie w postaci
przetworzonej.

Kontrankiewicz i wspodtpracownicy [231] badali strukture mikroskopowg ziemniaka za pomoca
mikroskopu konfokalnego. Przyktadowe zdjecia mikrostruktury zostaty przedstawione na rysunku 28.

"Danusia”
~—~—

Rysunek 28. Mikrostruktura ziemniaka na podst. [228], gdzie: Rw, Rz — promieri wewnetrzny, zewnetrzny, a) schemat
pokazujgcy roznice w wielkosci komdrek pobieranych z obszaru rdzenia wewnetrznego i zewnetrznego, b) zdjecia
mikroskopowe pokazujgce réznice wielkosci komorek tkanki miekkiej w zaleznosci od odmiany

Przedstawione zdjecia mikroskopowe wyraznie obrazujg rdinice w mikrostrukturze ziemniaka
i wykazujg jego anizotropie. Odmiany ziemniaka réznig sie miedzy sobg zaréwno rozmiarem komorek,
jak i rozrzutem ich wielkosci. Dodatkowo, ukazano wptyw miejsca pobrania prébki na wtasciwosci
fizyczne i chemiczne tkanki. Rdznice te wynikajg gtéwnie z tego, ze komodrki rdzenia wewnetrznego
i zewnetrznego réznig sie miedzy innymi zawartoscig skrobi, jak réwniez wptywa na to obecnos¢
widkien ksylemu i tyka, uktadajgcych sie promieniscie wokét rdzenia wewnetrznego [229].
Na podstawie analizy wynikdw mozna stwierdzi¢, ze najlepsze, ze wzgledu na usrednienie wynikéw,
jest pobieranie prébki z catego przekroju poprzecznego, jak miato to miejsce w niniejszej pracy.

Odmiana ‘Denar’, wykorzystywana jako materiat badawczy w tej pracy, zostata zarejestrowana
w 1999 roku i stanowi jedng z najczesciej uprawianych odmian w Polsce. Odmiana ‘Denar’ nalezy do
odmian bardzo wczesnych, a takze cechuje sie 7 pkt w skali przydatnosci do przechowywania (gdzie
1 — najmniejsza i 9 — najwieksza zdolnos$¢ do przechowywania) i wg Krzysztofik, charakteryzowata sie
najmniejszymi stratami podczas sktadowania w przechowalni [230]. Na podstawie pracy [231] mozna
stwierdzié, ze odmiana ‘Denar’ cechuje sie $rednig zdolnoscig do akumulacji otowiu (0,039 mg/kg),
natomiast najwiekszg (sposréd 15 badanych odmian) do akumulacji kadmu (0,043 mg/kg).

Wg doswiadczen prowadzonych przez IHAR (Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin) w latach
2004-2009 odmiana ‘Denar’ cechuje sie wysokimi plonami ok. 44 t/ha. Zawartos¢ skrobi wynosi 11,9
g/100 g. Bulwy sg okragto-owalne, bardzo duze (9/9), o dos¢ gteboko osadzonych oczkach (7/9). Skérka
bulw jest z6Hta, gtadka a barwa migzszu jasnozétta. Migzsz odznacza sie dobrymi walorami smakowymi
(7/9) i wysoka jakoscig sensoryczng, a takze prawie w ogdle nie ulega ciemnieniu (8,5/9), zaréwno
w przypadku migzszu surowego, jak i gotowanego [232]. Ziemniaki odmiany ‘Denar’ nalezg do typu AB,
a wiec sg zwiezte, typu satatkowego, co kwalifikuje je do odmian jadalnych z przeznaczeniem do
konserw, satatek i produktéw mrozonych, a wiec doskonale sprawdzajg sie w przetwédrstwie.
W uprawie odmiana ‘Denar’ posiada duzg odpornos¢ na wirusy typu Y (PVY — ang. potato virus Y) (7/9),
L (wirus lisciorozwoju — PLRV — ang. potato leaf roll virus) (7/9), oraz $rednig na wirusa typu M (PVM —
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ang. potato virus M) (4,5/9). Odmiana ‘Denar’ jest dos¢ podatna na zaraze ziemniaka lisci (3/9) i bulw
(4/9) i jest $rednio odporna na czarng nodzke (5/9) i parcha zwyktego (5/9); posiada do$¢ duzg
odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne (7/9). Do uprawy odmiana ‘Denar’ wymaga gleb o jakosci od
Sredniej do duzej [233]. Wg badan przeprowadzonych przez Jankowskg i innych, odmiana ‘Denar’
zostata zaliczona do odmian niestabilnych, czyli do takich ktérych plonowanie wykazuje silng interakcje
ze zmieniajgcymi sie warunkami okresu wegetacji [234].

5.2.2.  Marchew zwyczajna

Marchew zwyczajna (Daucus carota L.) nalezy do rodziny selerowatych. Wystepuje powszechnie
w stanie dzikim, jak réwniez jest uprawiana na duzg skale. Marchew zwyczajna nalezy do roslin
dwuletnich, czyli dopiero w drugim roku uprawy wyksztatca kwiatostany w formie baldacha i nasiona.
Marchew posiada palowy system korzeniowy, moggacy siegac do gtebokosci 1-2 m. Korzen spichrzowy
jest tworzony gtéwnie z korzenia witasciwego, tylko w niewielkiej czesci powstaje z czesci
podliscieniowej. Tworzenie korzenia spichrzowego nastepuje dopiero 30 dni po wschodach,
a tworzenie barwnikéw nastepuje 40-85 dni od wschoddw. Swojg barwe marchew zwyczajna
zawdziecza wysokiej zawartosci barwnikéw z grupy karotenoidéw. Przekrdj poprzeczny marchwi
charakteryzuje sie dwoma wyraznymi wspoétsrodkowymi pierScieniami, rozdzielonymi waskim
pierscieniem wtdrnej tkanki twdrczej. Budowa korzenia marchwi na przekroju poprzecznym zostata
przedstawiona na rysunku 29. Poszczegdlne czesci korzenia rdznig sie miedzy sobg zawartosciag
sktadnikdw odzywczych: kora wykazuje duzg zawartos¢ cukréw, soli mineralnych i karotenoidéw,
natomiast rdzen posiada ich znacznie mniej, o czym moze swiadczy¢ jego zwykle jasniejsza barwa.

T —————— kora pierwotna
SFp e migkisz tykowy

naczynia

migkisz drzewny
drewno pierwotne
drewno wtorne
kambium

wiokna tykowe

- skorka (peryderma)
Rysunek 29. Przekrdj poprzeczny korzenia marchwi [235]

W marchwi wystepuje szereg zwigzkdw organicznych, np. olejki eteryczne (charakterystyczne
dla baldaszkowatych), zwigzki fenolowe, karotenoidy (a- i -karoten, luteina), witaminy Ci E. Tabela 9
podsumowuje zawartosci wybranych sktadnikéw obecnych w marchwi.

Tabela 9. Zawartosci wybranych sktadnikéw odzywczych w marchwi zwyczajnej [225]

Substancja Zawartos¢
Witamina C 3,4 [mg/100 g]
Witamina E 0,51 [mg/100 g]
B-karoten 9,938 [g/100 g]
Sacharoza 2 [g/100 g]
Btonnik 3,6 [g/100 g]

Ksztatt korzenia, wybarwienie, stosunek masowy czesci zielonej do korzenia, a takze ilos¢
sktadnikéw bioaktywnych w duzej mierze zalezg od cech odmianowych, ale réwniez duzy wptyw majg
czynniki Srodowiskowe. Na ksztatt korzenia wptywa rodzaj gleby, temperatura, a takze wystepowanie
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nicieni [220]. Produkcja marchwi jadalnej w roku 2016 w Polsce wyniosta 822 tys. t [191] i znajdowata
sie na trzecim miejscu wsrdd warzyw po kapuscie i cebuli. Charakterystyczna dla marchwi jest duza
plennos¢, tatwos¢ uprawy, przydatno$¢ do produkcji szeregu przetwordw, a takie mozliwosé
dtugotrwatego przechowywania.

5.2.3.  Owoc kiwi

Owoc kiwi pozyskuje sie z Aktinidii smakowitej (Actinidia deliciosa), zwanej tez agrestem
chinskim, ktéra nalezy do rodziny aktinidiowatych (Actinidiaceae). RosSlina ma forme drzewiastego
pnagcza cechujgcego sie zwartym uktadem lisci skretolegtych, pitkowanych, przyjmujgcych ksztatt
owalny lub sercowaty. Owoce kiwi sg jagodami, a ich migzsz zielony, soczysty, zawierajacy w centralnej
czesci skupisko nasion. Owoc kiwi sktada sie od zewnatrz: ze skérki, zewnetrznej owocni, wewnetrznej
owocni i rdzenia. Owoce Akinidii smakowitej s3 walcowate, o cienkiej skdrce, pokrytej bragzowym
kutnerem (geste wtoski). Krzewy moga by¢ jedno- lub dwupienne.

Owoce kiwi cieszg sie coraz wiekszg popularnoscia i w latach 1998-2012 nastgpit w Polsce wzrost ich
konsumpcji na poziomie 1,6% [236].

Rysunek 30. Owoce kiwi [237]

Aktinidie rosng naturalnie w réznych rejonach globu, gtéwnie w Azji (gtéwnym producentem sg
Chiny). W warunkach klimatu umiarkowanego mozliwa jest uprawa minikiwi, ktérych owoce nie
osiagaja tak duzych rozmiardéw jak w klimacie cieplejszym. Dojrzato$é¢ do zbioru w przypadku kiwi
ocenia sie na podstawie zawartosci sktadnikow ekstraktowych (ang. Total Soluble Solids), ktérych
optymalna zawarto$¢ wynosi 6,2%. Nasiona podczas dojrzewania robig sie ciemnobrazowe i luzne
w strukturze owocu. Pngcza aktinidii uprawia sie na mocnych podporach, ze wzgledu na duzg plennos¢
(18 t/ha). Zbioru dokonuje sie recznie [238].

Owoce kiwi zawierajg charakterystyczny zwigzek — aktynidyne, nalezgca do grupy proteaz, ktéra
powoduje rozktad biatek. Z tego powodu jagody kiwi sg uzywane do rozluzniania tkanki miesa.
Natomiast nie znajdujg zastosowania jako sktadnik deseréw zawierajgcych mleko lub zelatyne. W tabeli
11 zestawiono zawartosci wybranych zwigzkdw wystepujacych w owocach aktinidii.
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Tabela 10. Zawartosci wybranych zwigzkéw w jagodach kiwi [197]

Substancja Zawartos¢
Witamina C 59 [mg/100 g]
Witamina E 0,2 [mg/100 g]
B-karoten 43 [ug/100 g]
Sacharoza 0,7 [g/100 g]
Btonnik 2,1 [g/100 g]

Owoce kiwi, pomimo dos¢ szerokiej mozliwosci stosowania w przemysle spozywczym,
odznaczajg sie jednak dos¢ krétkim okresem przydatnosci do spozycia i nie nadajg sie do
przechowywania. Nadajg sie do spozycia na surowo oraz do przetwarzania, np. w postaci sokéw,
dzemoéw, galaretek.

Wielu naukowcdéw wykazato dziatanie prozdrowotne owocdw kiwi, np. antynowotworowe [239]
[240]. Badania wykonane przez Bursal i Gulcin, wskazujg na zdolnosci antyoksydacyjne wodnych
ekstraktow z owocow kiwi [241].

5.2.4.  Dynia zwyczajna

Dynia zwyczajna (Cucurbita pepo L.) nalezy do dyniowatych (Cucurbitaceae). Dynia
zwyczajna jest rosling ptozaca, silnie ekspansywnga, ktérej pedy rosng do 12 m dtugosci. todyga dyni
jest pokryta wtoskami i posiada wasy czepne. Liscie dyni sg duze, sercowate z owtosionymi brzegami.
Roslina cechuje sie dobrze rozwinietym, cho¢ ptytkim systemem korzeniowym. Wyksztatca takze tzw.
korzenie przybyszowe, ktére przyczepiajg sie do podtoza. Dynia zwyczajna to roslina nalezgca do
jednopiennych, obuptciowych, o intensywnie z6ttych, bezwonnych kwiatach, ktére rosng od czerwca
do wrzesnia. Kwiaty zenskie dyni wyrastajg pojedynczo, natomiast kwiaty meskie rosng w postaci
peczkdw w katach lisci i posiadajg 5 zrosnietych precikéw. Owoc dyni charakteryzuje sie duzymi
wymiarami (Srednicy do 40 cm), moze przyjmowacd ksztatt kulisty, gruszkowaty, cylindryczny lub
dyskowaty, w zaleznosci od odmiany. Migzsz owocu dyni jest wtdknisty, zawiera liczne, biate nasiona.

Uprawa dyni najlepiej udaje sie na glebie przepuszczalnej, bogatej w azot. Swietnie roénie
na kompostowniku. Jest cieptolubna, do optymalnego wzrostu wymaga temperatury okoto 25 C°
(temperatura minimalna to 8 C°). Dynie mozna uprawiac siejgc wprost do gruntu lub z rozsady.

Rysunek 31. Dynia zwyczajna [242]
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Migzsz dyni jest Zrédtem wielu cennych sktadnikdw organicznych, takich jak karotenoidy
i witamin z grupy B, a takze kwaséw organicznych (gtéwnie cytrynowego, jabtkowego i szczawiowego)
jak réwniez mineratéw, takich jak potas, fosfor, magnez, zelazo oraz selen [243]. Rowniez pestki dyni
majq bardzo dobre wtasciwosci prozdrowotne z powodu zawartosci biatka, kwasu linolowego, btonnika
pokarmowego, a takze innych zwigzkéw bioaktywnych, takich jak kwasy fenolowe, tokoferole czy
sterole. Zawartos¢ poszczegélnych sktadnikéw w dyni zwyczajnej zalezy od jej odmiany. Zestawienie
zawartosci wybranych zwigzkéw przedstawiono w tabeli 12 .

Tabela 11. Zawartosci wybranych sktadnikow w dyni zwyczajnej [225]

Substancja Zawartos¢
Witamina C 8 [mg/100 g]
Witamina E 1,03 [mg/100 g]
B-karoten 2,974 [g/100 g]
Sacharoza 2,1 [g/100 g]
Btonnik 2,8 [g/100 g]

Migzsz dyni moze by¢ stosowany do réznego rodzaju przetwordw, takich jak dzemy, marynaty,
sosy i ciasta, a takze w produktach przeznaczonych dla dzieci. Pozytywne dziatanie dyni na zdrowie
zostato szeroko opisane w pracy Zdrojewicza i wspotpracownikéw [244] oraz Kulczynskiego
i wspotpracownikdéw [245].
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Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu dziatania ultradzwiekdéw na efektywnosc¢ suszenia
oraz jakosc¢ uzyskanego produktu.

Dla uzyskania celu w pracy podjeto nastepujgce badania:

e okreslenie wptywu ultradzwiekdw na osmotyczng obrébke wstepng,

e zbadanie wptywu osmotycznej obrébki wstepnej na kinetyke procesu suszenia,

e ocena wplywu ultradzwiekdw stosowanych na etapie suszenia na kinetyke suszenia
konwekcyjnego oraz konwekcyjno-mikrofalowego oraz wybrane determinanty jakosci
otrzymanych suszy.

Zaktadanymi hipotezami s3:

= zastosowanie ultradzwiekdw na etapie odwadniania osmotycznego powoduje przyspieszenia
wymiany masy pomiedzy roztworem a odwadniang tkanka roslinng,

= skfad oraz stezenie roztworéw wykorzystywanych podczas odwadniania osmotycznego
wptywa na jakos¢ otrzymanych suszy owocowych lub warzywnych,

= zastosowanie ultradzwiekdw na etapie suszenia pozwala na intensyfikacje transportu masy, co
w efekcie pozytywnie wptywa na catkowity czas suszenia i poprawe jakosci uzyskanego
produktu.

Cato$¢ badan, ze wzgledu na zakres i cel poszczegdlnych etapéw, podzielono na badania
wstepne i zasadnicze. W badaniach wstepnych wykonano szereg eksperymentow, ktérych gtéwnym
celem byto okreslenie wptywu ultradZzwiekédw na kinetyke procesu suszenia wybranych surowcéw
roslinnych. Zbadano energochtonnosé procesu, a takze wykonano podstawowe badania jakosci
otrzymanych suszy (catkowita zmiana barwy, aktywnos¢ wody). W badaniach wstepnych wykorzystano
nastepujace surowce: jabtko odmian: ‘Lobo’, ‘Ligol’, ‘Rubin’ oraz korzenie buraka ¢wiklowego.
W badaniach zasadniczych rozszerzono zakres badanych parametréw, a takze wzieto pod uwage
wptyw obrobki wstepnej osmotycznej (klasycznej oraz z wykorzystaniem ultradzwiekéw) na kinetyke
procesu oraz jako$¢ produktu. Rozszerzono takze zakres badan jakosciowych, w ktérych okreslono
zawartos$¢ wybranych sktadnikdw o potencjale bioaktywnym. W badaniach zasadniczych badano takie
surowce jak: ziemniak odmiany ‘Denar’, marchew , kiwi oraz dynia zwyczajna. W przypadku suszenia
marchwi do opisania kinetyki procesu zastosowano model matematyczny, opracowany przez prof. S.
J. Kowalskiego [114].
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Czes¢ metodyczna
6. Stanowisko badawcze

6.1. Komora termiczna do obréobki osmotycznej

Jako obrébke wstepng materiatu wybrano obrébke osmotyczng, realizowang w komorze
termicznej (wannie ultradzwiekowej), przeznaczonej do tego celu.

Obrébka osmotyczna klasyczna jest szeroko stosowana ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie
energetyczne oraz mozliwos¢ zastosowania niskiej temperatury podczas procesu dehydratacji. Jest ona
stosowana do czesciowego odwadniania produktéw spozywczych, zwtaszcza owocdw i warzyw.
W wyniku odwadniania osmotycznego uzyskuje sie produkt o dobrych wtasciwosciach
organoleptycznych, atrakcyjny dla konsumenta. Technika obrébki osmotycznej polega na zanurzaniu
materiatu o wybranej geometrii w roztworze hipertonicznym wybranej substancji osmotycznie
czynnej, dzieki czemu, w wyniku procesu osmozy, materiat traci czes¢ wilgoci, ktéra przechodzi do
roztworu, jak rowniez zyskuje czes¢ substancji hipertonicznej z roztworu. Waznymi parametrami,
majgcymi kluczowe znaczenie w procesie osmotycznym, jest temperatura oraz czas prowadzenia
procesu, a takze rodzaj zastosowanej substancji osmotycznej oraz jej stezenie. W procesach
przetwarzania zywnosci stosuje sie gtéwnie roztwory cukru, soli lub syropu glukozowo-fruktozowego
[246].

Komora termiczna InterSonic (25 kHz, 700 W), model 1S-145, wyposazona zostata w system
regulacji temperatury obejmujgcy grzatki, termostat oraz pompe cyrkulacji wody. W komorze
termicznej zamocowano uchwyty do zlewek z cieczg hipertoniczng, pozwalajgce na zanurzenie zlewek
z badanym roztworem w wodzie i utrzymywanie ich w statym potozeniu. Pod wanng zawierajgcg wode
umieszczono generatory ultradzwiekow. Komora termiczna do obrdébki osmotycznej zaopatrzona
zostata roéwniez w mozliwo$¢ wytrzasania prébki podczas obrébki osmotycznej, jednak
w przeprowadzonych badaniach nie wykorzystano tej mozliwosci.

Schemat komory termicznej umieszczono na rysunku 32:

a) b)

Rysunek 32. a) Schemat komory termicznej do obrébki osmotycznej: 1 —komora; 2 — uchwyty do mocowania zlewek; 3 —
grzatki; 4 — generatory ultradzwiekéw; 5 — pompa cyrkulacji wody; 6 — pokrywa komory; b) stanowisko komory termicznej
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6.2. Suszarka hybrydowa

Badania przeprowadzone byty na prototypowej suszarce hybrydowej, zaprojektowanej oraz
zakupionej w ramach projektu ,Badanie mechanizmu oddziatywania ultradzwiekéw na tkanke
materiatu biologicznego w procesie suszenia wspomaganego ultradzwiekami”
nr 2012/05/B/ST8/01773 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w Polsce. Suszarka ta
wyposazona jest w generator ultradzwiekow firmy Pusonics S. L. (Hiszpania) wytwarzajacy fale
o czestotliwosci 25 kHz oraz generator mikrofal. Przeptyw powietrza realizowany jest od dotu szalki
pomiarowej i moze by¢ regulowany w zakresie od 1 do 5 m/s. Regulacja temperatury moze by¢
prowadzona w zakresie od 10 do 95°C. Suszarka daje mozliwo$¢ pomiaru on line temperatury
materiatu, dzieki zamontowanemu pirometrowi. Generator ultradzwiekdw wytwarza fale akustyczne
propagujace sie prostopadle do powierzchni szalki, padajagc bezposrednio na materiat (od goéry)
i pozwala na zadawanie ultradZzwiekdéw o mocach od 50 do 200 W. Generator mikrofal pozwala
pracowac w zakresie od 100 do 500 W mocy.

Schemat suszarki hybrydowej umieszczono na rysunku 33:

a)
1
<
| |
a
1 = O O 2
O 5
5
b)

Rysunek 33. a). Schemat suszarki hybrydowej: 1 - pompa powietrza; 2 - komora suszarki; 3 -konwerter; 4 — generator
mikrofal; 5 - waga; 6 - komputer; 7 — generator ultradzwiekéw; b) stanowisko suszarki hybrydowej’ [157]
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7. Metody pomiaru jakosci produktu

Poczatkowa wilgotno$é materiatu byta wyznaczana za pomoca analizatora wilgotnosci XM120
Precisa Gravimetrics AG, CH — Dietikon (Szwajcaria). Pomiar byt przeprowadzany na podstawie ciggtego
pomiaru ubytku masy prébki o masie do 1,5 [g] do uzyskania wilgotnosci réwnowagowej. Wynik
obliczany byt na podstawie rownania (1).

7.1.1. Zmiana barwy

Pomiar zmiany barwy byt przeprowadzany za pomocy kolorymetru CR-400 Konica Minolta
Sensing, INC., (Japonia). Kolorymetr byt bezposrednio potgczony z komputerem, wyposazonym
w oprogramowanie SpectraMagic NX QC Software. Przed kazdym pomiarem kolorymetr byt
kalibrowany za pomocg wzornika barw. Do kazdego pomiaru prébka byta przygotowywana przez
mielenie za pomocg miynka analitycznego IKA A1l (Werke GmbH & Co. KG, Niemcy). Wymiary mtynka
wynosity 85x85x240 mm (DxGxW), a efektywna objetos¢ miynka wynosita 80 ml. Nastepnie
przygotowana okreslona objetos¢ prébki byta umieszczana w naczyniu pomiarowym, do ktérego
przystawiany byt kolorymetr. Dla kazdej probki pomiar byt przeprowadzany 10-krotnie. Pomiar zostat
przeprowadzony w przestrzeni barw CIELab, opisanym w rozdziale 3.1.1., a warto$¢ zmiany barwy
liczona na podstawie wzoru (19).

7.1.2.  Aktywnosc¢ wody

Parametr aktywnosci wody wyznaczany byt za pomoca urzadzenia Testo 650/0628.0024.
Urzadzenie mierzgce aktywnosé wody wyposazone jest w czujnik wilgotnosci wzglednej, ktory jest
elementem pomiarowym. Czujnik ten wystawiony jest na dziatanie wilgotnego powietrza w komorze
pomiarowej, a jego budowa podobna jest do budowy kondensatora. W czujniku wilgotnosci znajdujg
sie dwie elektrody, ktdre sg oddzielone od siebie cienkg warstwa higroskopijnego polimeru, petnigcego
role dielektryka. Zmiana statej dielektrycznej higroskopijnego polimeru jest proporcjonalna do
wilgotnosci wzglednej powietrza, w ktdrej znajduje sie czujnik wilgotnosci. Aktywnos¢ wody byta
wyznaczana zarowno dla prébki swiezej, jak i suszonej. W tym celu usredniona prébka materiatu
badanego byta mielona za pomocg mtynka laboratoryjnego IKA A1l (Werke GmbH & Co. KG, Germany),
a nastepnie jej okreslona objeto$¢ umieszczana w szczelnej, metalowej komorze pomiarowe;j
urzadzenia. Uzyskany wynik byt wartoscig rownowagowa temperatury i zawartosci wilgoci.

7.1.3.  Rehydratacja

Pomiar zdolnosci rehydratacyjnej byt przeprowadzany dla dwdch prébek z kazdego pomiaru.
Procedura badawcza przeprowadzona byta w oparciu o metodyke przedstawiong w pracach Witrowej-
Rajchert i Lewicki [247] oraz Stepnia i wspdtpracownikow [248]. Pomiar byt przeprowadzany
w temperaturze pokojowej. Wybrane probki umieszczano w naczyniu pomiarowym zawierajgcym
wode destylowang. Catkowity czas pomiaru wynosit 5 godzin, a wazenie prébek byto przeprowadzane
po 0,5; 1; 3; 4i 5 godzinach za pomocg wagi analitycznej RADWAG PS 3500.R2. Przed wazeniem prébki
byty wyciggane z wody i osuszane. Proporcja suchego materiatu do wody destylowanej wynosita 1:50.
Otrzymane wyniki przedstawiane byty w postaci wykresu zaleznosci stosunku masy zwazonej w czasie
rehydratacji do masy wyjsciowej (masa probki suchej) wzgledem czasu trwania procesu.
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7.1.4. Obrobka osmotyczna

Przygotowanie wstepne materiatu do obrébki osmotycznej byto realizowane poprzez zanurzenie
materiatu przygotowanego do badan (umytego, obranego ze skoérki i pocietego zgodnie
z zaplanowang do badan geometrig) w wybranym roztworze hipertonicznym w stosunku 1:4. Roztwor
przygotowywany byt bezposrednio przed procesem, poprzez roztwarzanie odwazonej na wadze
analitycznej RADWAG PS 3500.R2 nawazki substancji osmotycznie czynnej w wodzie destylowane;.
Roztwér byt przygotowywany w kolbie miarowej, w ktérej umieszczano mieszadto magnetyczne
i mieszano do catkowitego rozpuszczenia substancji. Przed kazdym procesem roztwory byly rozlewane
w réwnych ilosciach do zlewek z tworzywa, ktdre umieszczano na pét godziny w komorze do obrdébki
osmotycznej w zaprogramowanej temperaturze, z witgczonymi ultradzwiekami, w celu nadaniu
roztworowi pozadanej temperatury oraz odgazowaniu roztworu. Czas prowadzenia obrébki wstepnej
ustalany byt na podstawie krzywych kinetyki odwadniania. Kinetyke procesu odwadniania wyznaczano
prowadzgac proces przez 120 min i dokonujgc pomiaru masy co 10 min (w ciggu pierwszej godziny)
i co 15 min (w czasie drugiej godziny procesu).

7.1.5. Oznaczanie parametrow biochemicznych

7.1.5.1. Zwigzki fenolowe

Ekstrakcje zwigzkédw fenolowych przeprowadzono nastepujgco: rozdrobniono, a nastepnie
odwazono $wiezy (okoto 10 g) i wysuszony materiat (okoto 0,5 g), ktdre kolejno homogenizowano
stosujac homogenizator IKA T-25 (Niemcy) z 50 ml 70% metanolu. Nastepnie homogenaty wytrzasano
przez 15 minut w mechanicznym urzadzeniu do kapieli wodnej typu 357 (Elpin, Polska), a pdzniej
filtrowano prézniowo. Pozostatos¢ zebrano z filtra i wytrzagsano ponownie z 50 ml 70% metanolu
a potem przesgczono. Przesgcze zmieszano razem i wirowano w wirdwce laboratoryjnej MPW-351R
(Polska) przy 3000xg przez 20 minut, a nastepnie odparowano w prézniowej wyparce Blichi R-205
(Szwajcaria) w 40 °C. Na koniec skondensowane ekstrakty uzupetniono do 25 ml wodg destylowana.

Oznaczenie jakosciowe i ilosciowe zwigzkéw fenolowych wykonano przy uzyciu systemu LC
Agilent Technologies 1200 Rapid Resolution wyposazonego w kolumne Poroshell 120, SB-C18 (4,6 x
150 mm, 5 um). Binarna faza ruchoma sktadata sie z 60 g/L kwasu octowego w 0,002 mol/L roztworze
octanu sodu (Chempur, Polska) (faza A) i acetonitrylu (Sigma Aldrich Chemie GmbH, Niemcy) (faza B).
Szybkos$¢ przeptywu wynosita 1 [ml/min], a catkowity czas rozdziatu - 35 min. Zastosowano rozdziat
gradientowy, w ktérym udziat fazy B zmieniat sie w nastepujgcy sposdb w czasie elucji: 0-15% przez 15
minut, 15-30% do 25 minuty, 30-50% przez 5 minut i 50—100% przez kolejne 5 minut. Zwigzki fenolowe
oznaczono ilosciowo, w odniesieniu do kwasu galusowego, kwasu chlorogenowego, katechiny
i kwercetyny (Sigma Aldrich Chemie GmbH, Niemcy). Wyniki wyrazono w mg/kg suchej masy.

7.1.5.2. Karotenoidy

Zawarto$¢ karotenoidédw oznaczono za pomocy wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(HPLC - ang. high-performance liquid chromatography). Ekstrakcje badanych zwigzkéw
przeprowadzono zgodnie z nastepujacg procedurg. Pierwszym etapem byto rozdrobnienie surowca
w celu uzyskania wiekszej powierzchni wtasciwej. Kolejno, z rozdrobnionego materiatu odwazano
probki marchwi swiezej (okoto 10 g) i suszonej (okoto 0,5 g). Nastepnie probki z 50 ml acetonu (POCH,
Polska) homogenizowano przez 1 min, po czym wytrzgsano przez 20 minut bez dostepu Swiatta,
a nastepnie mieszanine przesgczano. Proces powtarzano jeszcze dwukrotnie na odsgczonym materiale
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w celu petnej ekstrakcji karotenoidéw. Otrzymane przesacze potgczono w rozdzielaczu. Nastepnie do
ekstraktu dodano eter naftowy (75 ml) (POCH, Polska) i faze organiczng przemyto trzy razy 50 ml wody
destylowanej. Dolng warstwe acetonowo wodng odrzucono. Do warstwy eterowej dodano
bezwodnym siarczan sodu (POCH, Polska) w celu usuniecia pozostatej wody. Frakcje eterowa
odparowano do sucha w prézniowej wyparce Bichi R-205 (Szwajcaria). Pozostato$¢ rozpuszczono
w 10 ml acetonu. Ekstrakt przesgczono przez filtr strzykawkowy PTFE 0,22 m (Millipore, USA). Analize
chromatograficzng przeprowadzono za pomocg systemu LC Agilent Technologies 1200 Rapid
Resolution (Waldbronn, Niemcy) wyposazonego w kolumne Poroshell 120, SB-C18 (4,6 x 150 mm,
5 um) (Agilent Technology InC, USA). Faza ruchoma sktadata sie z acetonitrylu zawierajgcego 0,5 g/I
trietyloaminy (rozpuszczalnik A) oraz metanolu i octanu etylu (55:45 v/v) (rozpuszczalnik B) (Sigma
Aldrich Chemie GmbH, Niemcy) w gradiencie 0-15% B przez 15 min, 15-30% B do 25 min, 30-50% B
przez 5 min i 50-100% B przez kolejne 5 min. Szybko$¢ przeptywu wynosita 0,5 ml/min. Eluat wykryto
za pomocy detektora DAD (Agilent Technology, Niemcy) przy dtugosci fali 454 nm. Karotenoidy
oznaczono ilosciowo, w odniesieniu do -karotenu. Uzyskane dane zawartosci karotenoidéw wyrazono
w procentach retencji w poréwnaniu ze swiezym materiatem (100%).

7.1.5.3. Aktywnosc¢ antyoksydacyjna

Metody pozwalajgce na zbadanie aktywnosci antyoksydacyjnej dzielg sie na dwa typy:

e metoda opierajgca sie na mechanizmie przeniesienia atomu wodoru, tzw. HAT (ang. hydrogen
atom transfer),
e mechanizmu przeniesienia pojedynczego elektronu, tzw. SET (ang. single electron transfer).

W analizie materiatu suszonego w niniejszej pracy wykorzystano metode typu SET, opierajaca
sie na analizie spektrofotometrycznej barwnej reakcji redukcji, nastepujgcej wskutek przeniesienia
elektronu z antyoksydantu na utleniacz. Jako wolny rodnik wykorzystano zwigzek ABTS (2,2’-azobis(3-
etylobenzotiazolino-6-sulfonian), ktéry jest szeroko stosowany do analizy catkowitej aktywnosci
antyoksydacyjnej ptyndw ustrojowych oraz zywnosci. Rodnik kationowy ABTS™ jest generowany
poprzez utlenianie ABTS siarczanem potasu.

Antyoksydanty zawarte w badanej prébce powodujg redukcje rodnika kationowego w stopniu
zaleznym od czasu trwania reakcji, stezenia przeciwutleniacza, a takze jego aktywnosci. W wyniku
reakcji nastepuje odbarwienie sie roztworu, przy czym intensywnosé odbarwienia jest proporcjonalna
do zawartosci przeciwutleniaczy w roztworze. Dzieki tej metodzie mozna réowniez przeprowadzac
pomiar kinetyki reakcji na podstawie pomiaru tzw. czasu indukcji (ang. lag time), czyli opdznienia
rozpoczecia reakcji utleniania rodnika ABTS wskutek dodania antyoksydantu. Czas indukcji jest
proporcjonalny do stezenia badanego przeciwutleniacza. Metoda analityczna wykorzystujgca rodnik
ABTS jest stosunkowo prosta, dzieki czemu jest rutynowo uzywana do oznaczania aktywnosci
antyoksydacyjnych prébek przeciwutleniaczy o charakterze hydrofobowym i hydrofilowym. Innymi
czynnikami decydujgcymi o czestym stosowaniu metody ABTS s3: duza szybkos¢ reakcji rodnika
kationowego ABTS z przeciwutleniaczami (okoto 30 min) jak réwniez rozpuszczalnos$é zwigzku ABTS
w rozpuszczalnikach polarnych i niepolarnych [249].

Aktywnos¢ antyoksydacyjng materiatu Swiezego i suszonego okreslono zgodnie z procedurg
opisang przez Re i wspodtpracownikow [250] przy pomocy rodnika ABTS™ (2,2’-azynobis(3-
etylobenzoitiazolino-6-sulfonianu). Kationorodnik ABTS™* wytworzono przez poddanie reakcji 0,007
mol/I roztworu wodnego ABTS z 0,002 mol/l nadsiarczanu potasu. Wodny ekstrakt fenolowy (50 pl)
zmieszano z 5 ml rozcieficzonego roztworu ABTS' + i zmierzono jego absorpcje przy 734 nm po
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6 minutach inkubacji w 30 ° C. Pojemnos¢ przeciwutleniajgcg wyrazono w mikromolach Troloxunalg
suchej substancji surowca lub produktu.

7.1.5.4. Analiza statystyczna wynikow

Obliczenia statystyczne wykonano za pomocg programu Statistica w wersji 12, firmy StatSoft
(StatSoft, Tulsa, Oklahoma, USA). Wszystkie analizy przeprowadzono trzykrotnie. Wyniki poddano
jednokierunkowej analizie wariancji (ANOVA) a do oceny réznic zastosowano test post-hoc HSD Tukeya
(ang. Tukey's Honest Significant Difference test). RGznigce sie statystycznie wyniki oznaczono kolejnymi
literami alfabetu, gdzie istotne rdznice statystycznie wynikdw odnotowano dla p < 0,05.
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8. Efektywnosc suszenia roznych odmian jabtek

Przeprowadzono eksperyment suszenia trzech odmian jabtek (‘Rubin’, ‘Lobo’ i ‘Ligol’), ktore
zakupiono na lokalnym targowisku. Jabtka przechowywane byly w temperaturze 4°C, bez dostepu
Swiatta. Zbadano wptyw zastosowania ultradzwiekéw o réznej mocy na kinetyke i energochtonnos¢
procesu oraz na jakos¢ produktu w aspekcie zmiany barwy oraz aktywnosci wody. Jabtka pocieto
w plastry o grubosci 0,5 cm, z ktérych wycieto préby w ksztatcie prostopadtoscianu o podstawie 2 cm
X 4 cm. Poczatkowa masa wsadu wynosita 49+0,9 g. Wilgotnos$¢ poczgtkowa materiatu wynosita
$rednio 0,86 [g/g w.b] dla odmiany Ligol, 0,87 [g/g w.b] dla odmiany ‘Lobo’ oraz 0,84 [g/g w.b] dla
odmiany ‘Rubin’. Proces prowadzono do momentu kiedy koricowa zawartos¢ wilgoci w materiale
wynosita okoto 0,03 [g/g w.b].

8.1. Kinetyka procesu

W celu zbadania oddziatywania ultradZzwiekdw na materiat o duzej porowatosci (jabtko) proces
suszenia przeprowadzono w warunkach opisanych w tabeli 12.

Tabela 12. Zestawienie warunkow procesowych podczas suszenia jabtek roznych odmian

. Przeptyw Moc .
Odmiana Temperatura [°C] powietr':ay[m /sl ultradiwiekow [W] Akronim
- cv
‘Ligol’ 100 CvuUs100W
200 CvUS200W
- cv
‘Lobo’ 45 3,5 100 CvuUs100W
200 CvUS200W
- cv
‘Rubin’ 100 CvUs100W
200 CVUS200W

Na wykresach 34-36 przedstawiono krzywe kinetyczne i temperaturowe dla przedstawionych powyzej
warunkéw suszenia jabtek. W tabeli 13 zestawiono czasy suszenia w zaleznosci od parametrow
procesu. Najdtuzszym czasem suszenia, niezaleznie od zastosowanych warunkéw procesu, cechowata
sie odmiana ‘Lobo’. Czas suszenia dla tej odmiany byt o ok. 21% dtuzszy w porédwnaniu z czasem
suszenia uzyskanym dla pozostatych odmian. Przebieg krzywych suszenia konwekcyjnego (CV),
niezaleznie od zastosowanej odmiany jabtka, juz w ok. 15 min procesu zaczynat odbiega¢ od krzywych
suszenia konwekcyjnego z wykorzystaniem ultradzwiekdw o mocy 100 i 200 [W]. Najkrétszym czasem
suszenia, niezaleznie od odmiany, charakteryzowat sie proces suszenia konwekcyjnego
z wykorzystaniem ultradzwiekdbw o mocy 200 W. Rdzinice pomiedzy czasem suszenia przy
wykorzystaniu ultradzwiekéw o mocy 200 W a 100 W wynosity 15%, 22% i 23% odpowiednio dla
odmian ‘Ligol’, ‘Rubin’ i ‘Lobo’.

We wszystkich zbadanych przypadkach przebieg krzywych temperaturowych dla suszenia
konwekcyjnego w poczatkowej fazie procesu odbiegat od przebiegu krzywych temperaturowych dla
suszenia konwekcyjno-ultradzwiekowego (100 i 200 [W]). Temperatura podczas suszenia
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konwekcyjno-ultradzwiekowego byta wyzsza niz dla suszenia konwekcyjnego. Réznica ta wynosita
3 i 4°C dla odmiany Ligol, 2 i 3 °C dla odmiany ‘Lobo’ i 4 i 6 °C dla odmiany ‘Rubin’, odpowiednio dla
mocy ultradzwiekéw 100 i 200 [W]. Rdznice w przebiegu krzywych temperaturowych mogg by¢
zwigzane z zawartoscig wilgoci w materiale. Najwiekszg poczatkowq wilgotnoscig charakteryzowata sie
odmiana ‘Lobo’, co mogto przetozy¢ sie na dtuiszy czas suszenia, a takze spowodowaé szybsze
odparowanie wilgoci z powierzchni materiatu, obnizajgc jego temperature. Analogicznie — najmniejsza
poczatkowa zawartos$¢ wilgoci w odmianie ‘Rubin’ mogta przyczynic sie do wolniejszej dyfuzji wody do
powierzchni materiatu, powodujgc wieksze nagrzewanie pod dziataniem fali akustycznej.

a) b)
1,00 60,00
Sy
— >
s 080 | cv o 50,00 l/
< ——CVUS100W = 40,00 |
3 0,60 e |
g2 CVUS200W 2 30,00 —_v
E ; —
< 30,40 o
@ 20 2 20,00 = CVUS100W
i 5
5 020 2 10,00 CVUS200W
80
T 0,00 0,00
0 10055 [min]200 300 0 50 199 migp 200 250

Rysunek 34. Krzywe kinetyczne(a) i temperaturowe (b) dla procesu suszenia jabtka odmiany ‘Ligol’
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Rysunek 35. Krzywe kinetyczne(a) i temperaturowe (b) dla procesu suszenia jabtka odmiany ‘Lobo’
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Rysunek 36. Krzywe kinetyczne(a) i temperaturowe (b) dla procesu suszenia jabtka odmiany ‘Rubin’
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Tabela 13. Zestawienie czasow suszenia roznych odmian jabtek

Odmiana Program Czas suszenia [min] Tmax [°C]
‘Ligol’ cv 195 48,5
Cvus100wW 148 51,4
CvUS200W 125 51,4
‘Lobo’ cv 247 50,0
Cvusi00w 174 50,4
CvUS200W 134 50,5
‘Rubin’ cv 196 48,9
CvuSs100W 153 51,0
CvUS200W 120 52,4
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8.2. Jakos¢ produktu

Uzyskany suchy produkt rozdrobniono i poddano podstawowym fizycznym badaniom
jakosciowym (aktywnosé wody, zmiana barwy w systemie CIELab).

8.2.1. Aktywnosc wody

Aktywnos¢ wody w prébach otrzymanych ze swiezych jabtek, we wszystkich odmianach byta
bliska jednosci. Najnizszg aktywnoscig wody odnotowano dla odmiany ‘Rubin’. Dla odmian ‘Ligol’
i ‘Lobo’, aw byta zblizona (rdinica pomiedzy odmianami byta rzedu 0,5%). Na wykresie ponizej
zestawiono wartosci aw dla surowcéw i otrzymanych suszy. Srednia temperatura pomiaru wynosita
20,5 °C.
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E
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M surowiec susz

Rysunek 37. Zestawienie wartosci aktywnosci wody w materiale swiezym i suszonym dla réznych odmian jabtek

Otrzymane susze charakteryzowaty sie wartosciami ay w zakresie bezpiecznym, czyli ponizej 0,6.
Zaobserwowano zalezno$¢ miedzy zastosowang mocg ultradzwiekdw a wartoscig aktywnosci wody.
We wszystkich przypadkach, wartos¢ a,, dla préb suszonych konwekcyjnie byta najwyzsza (0,340-0,490
[-]). Najnizszg za$ warto$¢ badanego parametru uzyskano dla préb suszonych z wykorzystaniem
najwiekszej mocy ultradzwiekow (0,415-0,296[-]). Wartos$é aw oznaczona w badanych suszach byta
zalezna od odmiany. Najnizszg wartos¢ tego parametru odnotowano dla odmiany ‘Lobo’, natomiast
najwyzszg dla odmiany ‘Ligol’. Warto$¢ aw w prébach suszonych konwekcyjnie przy wspomaganiu
ultradzwiekami o mocy 100 W byta 0 1,5-8% nizsza od a, mierzonej dla prébek suszonych konwekcyjnie
oraz o0 3%-13% wyzsza niz dla préb suszonych przy zastosowaniu ultradzwiekéw o mocy 200W, gdzie
najwiekszg réznice wartosci aktywnosci wody odnotowano dla odmiany ‘Lobo’ a najmniejszg dla
odmiany ‘Rubin’.

8.2.2. Zmiana barwy

Na rysunku 38 przedstawiono catkowitg rdznice barwy pomiedzy surowcami a suszami
otrzymanymi z badanych odmian jabtek. Najmniejszg catkowitg réznicg barwy (AE) cechowaty sie susze
otrzymane z jabtek odmiany ‘Ligol’ (13,59-18,34 [-]), niezaleznie od zastosowanych warunkow
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suszenia. Moze by¢ to zwigzane z matg podatnoscia tej odmiany na proces brazowienia
enzymatycznego (patrz rozdziat 6.1.1.2). Najwiekszymi zmianami barwy, za wyjgtkiem suszy
otrzymanych metodg CVUS100W, odznaczaty sie préby otrzymane z odmiany ‘Lobo’, w ktérych
catkowita rdznica barwy byta o 12% (susze z CVUS200W) i 31% wyisza w przypadku suszenia
konwekcyjnego oraz 0 4% i 23% dla suszy otrzymanych metoda CVUS200W odpowiednio dla odmian
‘Rubin’ i ‘Ligol’.

Wspomaganie suszenia konwekcyjnego poprzez ultradzwieki w wiekszosci przypadkéw
spowodowato obnizenie catkowitej réznicy barwy dla badanych odmian. Wyjatek stanowita préba
suszona metodg CVUS100W dla odmiany ‘Rubin’, w ktdrej odnotowano wzrost tej wartosci. Dla suszy
z odmian ‘Ligol’ i ‘Lobo’, najmniejszg catkowitg zmiane barwy odnotowano dla préb suszonych metodg
CVUS100W i byta ona odpowiednio 0 26% i 28% nizsza niz w przypadku préb suszonych konwekcyjnie.
Dla préb suszonych metodg CVUS200W odnotowano wzrost tej wartosci w stosunku do prob
suszonych metodg CVUS100W dla odmian ‘Ligol’ i ‘Lobo’. Jednak nadal wartos¢ ta dla odmiany ‘Ligol’,
‘Lobo’ oraz ‘Rubin’ byta odpowiednio 0 9% , 18% i 12% nizsza niz dla jabtek suszonych konwekcyjnie.
Tym samym wspomaganie procesu suszenia ultradzwiekami miato korzystny wptyw na barwe
otrzymanych suszy jabtkowych. Uzyskane rezultaty sg zblizone do wynikdw opisanych przez
Kowalskiego i wspotpracownikéw, gdzie dla odmiany ‘Rubin’ uzyskano podobng wielko$¢é catkowitej
zmiany barwy (réznica wynikéw okoto 9%) przy zblizonych parametrach procesowych (przeptyw
powietrza —4 m/s, temperatura — 50 °C, moc US — 200 W) [121].
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Rysunek 38. Catkowita zmiana barwy dla réznych odmian jabtek

Na rysunkach 39-41 przedstawiono poréwnanie poszczegélnych parametréow barwy surowcéw
ze sktadowymi barwy okreslonymi dla suszy otrzymanych z jabtek badanych odmian. Najwieksze
zmiany barwy obserwowano dla jasnosci (L*). Dla wszystkich zbadanych suszy uzyskano znaczne
przesuniecie sktadowej L* w strone barwy biatej. Sktadowa a* (zielony — czerwony) wykazywata
najmniejsze zmiany, przez co miata najmniejszy wptyw na koricowa barwe produktu. Zanotowane
zmiany w obszarze tego parametru mogg by¢ cechg odmianowa, na ktéra wptyw ma poczatkowe
charakterystyczne zabarwienie migzszu. Najmniejsze zmiany w sktadowej a* odnotowano dla odmiany
‘Rubin’. Na zmiany wartosci parametru b* (niebieski — z6tty) wptyw miata odmiana jabtka. Préoby
odmiany ‘Lobo’ wykazywaty najmniejsze zmiany parametru b*. W materiale odmiany ‘Lobo’, ktory byt
suszony z zastosowaniem ultradzwiekéw odnotowano zmniejszenie udziatu barwy 76ttej, podczas gdy
wszystkie suszone préby odmiany ‘Rubin’ cechowaty sie wyraznym przesunieciem parametru b*
w strone wartosci dodatnich. Podobne zmiany w swojej pracy zanotowat Beigi [251]. W plastrach
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jabtek, ktére byty suszone konwekcyjnie w temperaturze 50°C réwniez odnotowat wyrazne
przesuniecie parametru L* w kierunku bieli oraz nieznaczne zmiany w obszarze parametru a*. Zaremba
iinni, [252] oraz Wichrowska i wspétautorzy [253], takze otrzymali podobne zmiany dla konwekcyjnego
suszenia plastréow jabtek, gdzie dla odmiany Ligol, sposrdd szesciu innych odmian, uzyskali najmniejszg

zmiane barwy, a takze odnotowali przesuniecie parametru b* w kierunku barwy 2étte;j.
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Rysunek 39. Profil zmian sktadowych barwy dla odmiany Ligol
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Rysunek 41. Profil zmian sktadowych barwy dla odmiany ‘Rubin’

8.2.3. Rehydratacja

Do rehydratacji wybrano jabtko odmiany ‘Ligol’, cechujacej sie najlepszymi parametrami barwy
i krotkim czasem suszenia. Wyniki przedstawiono w postaci wykresu zaleznosci stosunku masy prébki
poddanej rehydratacji (m:) do masy poczatkowe]j (mo) w czasie i zaprezentowano na rysunku 42.

6

5 ,

= 3 ] i
4 ' . *
| |
o 3 3 o cv

£ , + CVUS100W
£ e CVUS200W

1

0

0 1 2 3 4 5 6
czas [h]

Rysunek 42. Zaleznos¢ przyrostu masy materiatu rehydratyzowanego od czasu procesu dla probek jabtka odmiany Ligol

Najwiekszym stosunkiem masy rehydratyzowanej do poczgtkowej, a tym samym
najkorzystniejszym powrotem do masy pierwotnej, charakteryzowaty sie préby suszone
z wykorzystaniem ultradzwiekédw o mocy 100 W (CVUS100W), osiggajac po 5 godzinach procesu 70%
masy poczatkowej. Dobrg rehydratacjg charakteryzowaty sie réwniez proby suszone konwekcyjnie
(CV), natomiast najmniejszy przyrost masy zanotowano dla préb suszonych z wykorzystaniem
ultradZzwiekéw o mocy 200 W (CVUS200W). Préby otrzymane metodg CVUS100W charakteryzowaty
sie réwniez najmniejszg zmiang barwy (AE) co moze $wiadczy¢ o mniej destruktywnym wptywie
Sredniej mocy ultradZzwiekdw na tkanke jabtek. Najbardziej destruktywne okazaty sie ultradzwieki
o duzej mocy (200 W), ktére mogty spowodowacé uszkodzenia struktury tkanki i scian komérkowych.
Wyniki te odbiegajg od rezultatéw uzyskanych przez Szadzinska i inni [125], gdzie najlepsze wyniki
uzyskano dla maliny suszonej konwekcyjnie, a wraz ze wzrastajgcg mocg ultradzwiekdw wspotczynnik
powrotu do masy poczatkowej poprawiat sie. Moze to wynika¢ z odmiennej struktury owocu i jego
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podatnosci oraz odpowiedzi na dziatanie ultradzwiekéw. Santacatalina i inni [109] przeprowadzili
rehydratacje suszu z jabtka ‘Granny Smith’, jednak ich wyniki dla réznych mocy ultradzwiekdéw
pokazywaty niemal identyczne rezultaty zaréwno dla suszenia konwekcyjnego, jak i z zastosowaniem
ultradzwiekdw. Moze to wynikac z bardzo niskich wartosci zastosowanej temperatury suszenia, dzieki
ktérym skurcz materiatu byt niewielki, a materiat nie byt narazony na silne warunki stresowe. Znaczgcy
wpltyw mogta mieé takze zastosowana niska moc ultradzwiekéw (25, 50 i 75 W), ktére nie zdotaty
wptynac¢ na strukture materiatu. Podobnie mozna odnies¢ sie do wynikdw uzyskanych przez Schossler
i inni [135]. Zblizong do wynikéw autorki odpowiedZ materiatu na zastosowanie ultradzwiekéw
uzyskata Szadzirska i inni [137], gdzie dla papryki zielonej najlepsze wyniki uzyskano dla prébek
suszonych z zastosowaniem ultradzwiekéw o mocy 100 W. Mozna zatem stwierdzi¢, iz wptyw metody
suszenia na wtasciwosci rehydratacyjne jest zalezny od struktury suszonego materiatu.

8.2.4. Energochfonnosc¢ procesu

Na przyktadzie jabtek odmiany Ligol przedstawiono charakterystyke zuzycia energii elektrycznej
w czasie (rysunek 43 a)) oraz catkowite zuzycie energii podczas proceséw suszenia. Krzywe przyrostu
energii w czasie dla wszystkich odmian jabtek miaty bardzo podobny przebieg. Rdznice w wartosci
koncowej wynikajg z rdznych czasdw suszenia probek. We wszystkich przeprowadzonych procesach
najwieksze zuzycie energii zanotowano dla suszenia konwekcyjnego z zastosowaniem ultradZzwiekéw
o mocy 100 W. Wynika to ze stosunkowo niewielkiej redukcji czasu suszenia, a zdecydowanie
wiekszego jednostkowego poboru mocy dla tego procesu. Jak przedstawiono na rysunku 40 a), krzywe
CVUS100W i CVUS200W sg bardzo do siebie zblizone, co swiadczy o podobnym jednostkowym zuzyciu
energii podczas procesow. Jest to interesujgce z tego wzgledu, ze (na przyktadzie odmiany ‘Lobo’)
zastosowanie mocy 100W skraca proces o 30%, a 200W o 54%, przy mniejszym naktadzie energii.

a) b)
2,50 3
2,5 ==
— 2,00
= 4 2
s
= < 15
2 1,50 =
S =1
% ©
® 1,00 g 0,5
s cv <
g 5 0
& 0,50 CVUS100W < > = = > = = > = =
< © <} <} © <) <} © <} <)
CVUS200W S S S IS = S
0 ) wn ) %) wn n
0,00 0o ) ) o) =) =) o)
0 100 200 300 o S o S o] e S
czas [min] v
z Ligol Lobo Rubin

Rysunek 43. Zuzycie energii elektrycznej podczas procesow suszenia réznych odmian jabtek, a) zuzycie energii w czasie dla
procesow odmiany ‘Ligol’, b) zestawienie catkowitego zuzycia energii elektrycznej.

8.3. Podsumowanie i wnioski

Do badan zaproponowano trzy odmiany jabtek cechujgcych sie réinym czasem uzyskania
dojrzatosci konsumpcyjnej. Uzyskane rezultaty pokazujg duzg rdznorodnos$é cech odmianowych
w obrebie tego samego gatunku w odniesieniu zaréwno do barwy, struktury materiatu,
jak i podatnosci na proces suszenia oraz zastosowania ultradZzwiekdw. Najkorzystniejsze wyniki
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uzyskano dla jabtek odmiany ‘Ligol’, w przypadku ktérej wykazano pozytywny wptyw ultradzwiekéw
na: czas suszenia (skracajac go o okoto 36% dla préb suszonych metodg CVUS200 w stosunku do
suszenia konwekcyjnego oraz o 21, 15 i 7% w stosunku do czaséw uzyskanych dla odmiany ‘Lobo’
odpowiednio dla metod suszenia CV, CVUS100 i CVUS200); zuzycie energii (porownujac srednie zuzycie
energii we wszystkich programach suszenia) ktére byto o 10% i 7% mniejszym w stosunku do odmian
‘Lobo’ i ‘Rubin’, oraz catkowitg zmiane barwy (gdzie biorgc pod uwage srednig zmiane barwy dla
wszystkich proceséw, byta ona odpowiednio o 30% i 33% mniejsza niz dla odmian ‘Rubin’ i ‘Lobo’).
W przypadku préb odmiany ‘Lobo’, uzyskano zaréwno najdtuzsze czasy suszenia (Tabela 13), jak i duze
zmiany barwy (19-27 [-]). Jabtka tej odmiany brazowiaty bardzo szybko, co utrudniato obrdbke
materiatu oraz caty proces. Jak opisano w rozdziale 5.1.1.1, struktura migzszu jabtka odmiany ‘Lobo’
nalezy do miekkich i delikatnych, o ggbczastej strukturze. Mogto to znalez¢ odzwierciedlenie zaréwno
W czasie suszenia, jak i niskich réznicach temperatury krzywych suszenia konwekcyjnego
i konwekcyjno-ultradzwiekowego. Delikatna struktura mogta ulec destrukcji, zapasé sie, przez co
znaczgco utrudniony zostat transport wilgoci do powierzchni. Na podstawie analizy twardos$ci odmian
[254] mozna stwierdzi¢, ze cho¢ odmiany ‘Lobo’ i ‘Ligol’ majg zblizong twardos¢ i jedrnos¢ (45,143,4
i 51,245,3 [N] oraz 10,2+0,6 i 9,1+0,7 [N]) i obie zaliczane sg do odmian o $redniej twardosci, muszg
w nich istnie¢ znaczace rdzinice w mikrostrukturze. Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna
stwierdzi¢, ze jabtka odmiany ‘Lobo’ nie nadajg sie do procesu suszenia. Uzyskane wyniki potwierdzity
pozytywny wptyw ultradzwiekéw na kinetyke suszenia. Dla wszystkich zbadanych odmian uzyskano
skrécenie czasu suszenia, proporcjonalnie do zastosowanej mocy ultradzwiekéw. Potwierdzono takze
pozytywny wptyw ultradzwiekdw na jakos¢ produktu, zalezny jednak od zastosowanej mocy.
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9. Efektywnosc¢ suszenia buraka éwiktowego

Korzenie buraka c¢wiktowego zakupiono na lokalnym targowisku i przechowywano je
w temperaturze 4°C bez dostepu S$wiatta. Przed procesem technologicznym korzenie buraka
przetrzymywano w temperaturze pokojowej w celu wyrdwnania temperatury z otoczeniem. Nastepnie
surowiec obierano ze skoérki i krojono w plastry o grubosci 0,5 cm, z ktérych wykrawano préby
o $rednicy 5,3 cm. Srednia masa wsadu do suszarki wynosita 70 g, przy $redniej wilgotnoséci materiatu
89% w. b.

9.1. Kinetyka procesu

Uzyskane wyniki przedstawiono w formie wykresu zaleznosci zawartosci wilgoci w materiale
(w odniesieniu do masy mokrej) wzgledem czasu prowadzenia procesu. Materiat suszono
w temperaturze 50°C, przy przeptywie powietrza 5 m/s. Proces prowadzono do momentu osiggniecia
przez materiat wilgotnosci okoto 3% (w. b). Plastry buraka suszone konwekcyjne stanowity probe
odniesienia. W tej czesci pracy badano wptyw suszenia konwekcyjnego z zastosowaniem
ultradzwiekéw rézinej mocy, suszenia konwekcyjno-mikrofalowego oraz suszenia hybrydowego
taczacego suszenie konwekcyjne z ultradZwiekami i mikrofalami na wybrane parametry procesu
i jakosci produktu. Schemat przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 14:

Tabela 14. Zestawienie warunkow procesowych

P t
:;:LZ:: Temperatura Moc ultradiwiekow Moc Akronim

P [m/s] powietrza [°C] [W] mikrofal [W]
5 50 - - cv
5 50 50 - CVUS50W
5 50 200 - CVUS200W
5 50 - 100 CVMW100W
5 50 100 100 CVUS100WMW100W

Na rysunku 44 przedstawiono krzywe kinetyki suszenia plastrow buraka. Najdiuzszy czas
suszenia badanych préb odnotowano dla suszenia konwekcyjnego. Czas suszenia z zastosowaniem
ultradZzwiekéw niskiej mocy CVUS50W byt o 14% krétszy od suszenia metoda CV. Zastosowanie
czterokrotnie wiekszej mocy ultradZzwiekédw pozwolito na niemal dwukrotnie wiekszg redukcje czasu
suszenia (o0 27%). W przypadku wspomagania procesu suszenia mikrofalami o $redniej mocy 100 W
czas procesu ulegt skréceniu 0 69%, czyli o 145 minut. Krzywa dla préb suszonych metodg CVMW100W
cechuje sie duzym katem nachylenia, ktéry gwattownie zmniejsza sie po osiggnieciu wilgotnosci 0,09
[g/g w.b.] i pozostaje wzglednie staty do korica procesu. Wynika to z okreslenia nastawy temperatury
na poziomie 80°C, w celu ochrony materiatu przed spaleniem. Przekroczenie temperatury nastawy
powoduje odtgczenie dodatkowego Zrddta energii i kontynuowanie procesu sposobem konwekcyjnym.
Taka charakterystyka krzywej, tzn. przekroczenie 80°C, moze by¢ spowodowane zablokowaniem
powierzchni materiatu pod wptywem gwattownego skurczu, wigzgcym sie z szybkg redukcjg wilgoci
z materiatu. Burak, jako materiat o matej porowatosci (14,5% [255]) ma utrudniong dyfuzje wilgoci
z gtebi tkanki, co moze powodowac zasklepienia poréw zewnetrznej warstwy . Krzywa dla préb
suszonych metodg CVUS100WMW100W przebiega bardzo podobnie do krzywej przedstawiajacej
proces suszenia CVMW100. W w. w. procesach redukcja czasu suszenia w odniesieniu do suszenia
konwekcyjnego wynosita ok. 69% - 80%. W przypadku préb suszonych metodg CVUS100WMW100W
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nie obserwowano zatamania krzywej, ktéra do osiggniecia przez materiat koricowej wilgotnosci 0,03
[g/g wb] przebiega ze statym nachyleniem. Moze by¢ to spowodowane dziataniem ultradzwiekdw,
ktdre poprzez oddziatywanie na strukture materiatu, mogty przyczynic sie do powstania mikrokanatéw
na powierzchni i nie dopusci¢ do jej zablokowania. Krzywe dla préb suszonych metodg CVUS50W
i CVUS200W maja przebieg charakterystyczny dla suszenia konwekcyjno-ultradZzwiekowego materiatu
roslinnego, gdzie kat nachylenia wzrasta wraz z mocg zastosowanych ultradzwiekéw w stosunku do
krzywej ukazujacej przebieg suszenia konwekcyjnego.
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Rysunek 44. Krzywe kinetyczne dla programow suszenia zaproponowanych dla buraka ¢wiktowego

9.1.1. Krzywe temperaturowe

Na rysunku 45 przedstawiono krzywe temperaturowe odpowiadajgce procesom suszenia
opisanym krzywymi kinetycznymi zaprezentowanym na rysunku 44. Charakterystyka krzywej dla préby
suszonej metoda CV odpowiada typowym krzywym dla suszenia konwekcyjnego, gdzie materiat osigga
temperature czynnika suszacego. W tym przypadku nastawa wynosita 50°C i materiat w 75 minucie
procesu osiggnat tg wartosé. Proby suszone metodg CVUS50W i CVUS200W charakteryzowaty sie
wyzszg temperaturg od prob suszonych konwekcyjnie (CV) odpowiednio o 1,5 i 5°C. Krzywa
temperaturowa dla préb suszonych metodg CVUS50W, podobnie jak krzywa kinetyczna, ma przebieg
zblizony do krzywej dla préob suszonych metodg CV do ok. 150 min. procesu, co odpowiada
zastosowanej niskiej mocy ultradzwiekdw i matej podatnosci tkanki buraka na ultradzwieki. Dopiero
w koncowej fazie procesu, temperatura préoby suszonej metodg CVUS50W zaczyna rosngé, osiggajac
pod koniec procesu temperature o 4,5°C wyzsza niz dla préb suszonych metodg CV. Moze by¢ to
zwigzane z niskg zawartoscig wody w prébce i ograniczeniem procesu jej dyfuzjg do powierzchni, kiedy
fala akustyczna padata na suchg powierzchnie materiatu, powodujac jej wieksze nagrzanie.
Temperatura proby CVUS200W w ok. 75 min procesu zaczyna znacznie odbiegac od temperatury préby
CViw koncowym etapie osigga temperature o 5°C wyzszg. Moze by¢ to spowodowane nagrzewaniem
materiatu przez ultradzwieki, gdy dyfuzja wilgoci do powierzchni zostata bardzo utrudniona.
W wyniku tego temperatura powierzchni nie obniza sie poprzez proces odparowania wilgoci, tylko
bezposrednio poddawana jest wysokoenergetycznej fali akustycznej oraz stosunkowo niewielkiej ilosci
energii, dostarczanej przez suszenie konwekcyjne. Charakterystyczny przebieg krzywej
temperaturowej dla préb suszonych metodg CVMW100W jest spowodowany osiggnieciem krytycznej
bezpiecznej temperatury przez materiat (80°C, programowana nastawa). Krytyczna wartoscé
temperatury nie zostata zarejestrowana na krzywej, natomiast specyficzny pik pokrywa sie
z zatamaniem na krzywej kinetycznej dla préb suszonych metodg CVMW100W. Po osiggnieciu tej
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wartosci program zakonczyt prace magnetronu generujgcego mikrofale i proces byt kontynuowany
poprzez suszenie wytgcznie konwekcyjne, stad tagodne nachylenie krzywej dazacej do osiggniecia
temperatury powietrza suszgcego. Przebieg krzywej dla préby suszonej metodg CVMW100WUS100W
prawie catkowicie pokrywa sie z krzywg dla proby CVMW100W do ok. 30 min procesu, z tym, ze nie
przekracza 60°C, w momencie osiggniecia przez materiat zadanej wilgotnosci 0,03 wb. Zdecydowanie
szybszy wzrost temperatury w stosunku do krzywych temperaturowych dla préb suszonych metodg
CVUS50W i CVUS200W spowodowany zostat przez zastosowanie mikrofal. Koicowy odcinek krzywej
temperaturowej dla préby suszonej w warunkach CYMW100WUS100W, odpowiadajacy spadkowi
wilgoci od 0,08-0,03 [g/g w.b] nachylony jest pod nieco mniejszym katem, co pozwala przypuszczaé, ze
mimo zastosowania mikrofal, materiat osiggnatby temperature medium grzewczego, nie
przekraczajacej temperatury krytycznej nastawy. Charakterystyka krzywej temperaturowej dla préby
suszonej metodg CVMWI100WUS100W odpowiada jej krzywej kinetycznej i moze potwierdzaé
utatwienie dyfuzji wilgoci z materiatu przez ultradzwieki.
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Rysunek 45. Krzywe temperaturowe odpowiadajgce krzywym kinetycznym z rys. 44. dla procesow suszenia buraka
c¢wiktowego

9.2. Jakos¢ produktu

Uzyskany susz z buraka ¢wiktowego poddano podstawowym fizycznym badaniom jakosciowym,
obejmujgcym zmiane barwy i aktywnos$¢ wody.

9.2.1. Zmiana barwy

W suszonych prébach buraka éwiktowego okreslono catkowita zmiane barwy w odniesieniu
do barwy surowca. Na rysunku 46 przedstawiono zestawienie wartosci zmiany barwy w zaleznosci
od warunkow procesu suszenia. Catkowita zmiana barwy dla suszy uzyskanych metodg konwekcyjno-
ultradZzwiekowg byta 0 17 i 40% (odpowiednio dla 50W i 200W US) nizsza od zmiany barwy dla suszu
uzyskanego w suszeniu konwekcyjnym, natomiast dla préby suszonej metodg konwekcyjno-
mikrofalowga catkowita zmiana barwy byta o 33% mniejsza w stosunku do AE dla préb suszonych
metodg CV. Najwieksza catkowita zmiane barwy odnotowano dla préb suszonych metoda
CVMW100WUS100W i byta ona o 10% wyzsza niz dla suszy uzyskanych metodg konwekcyjna.
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Rysunek 46. Catkowita zmiana barwy podczas suszenia buraka czerwonego

Na rysunku 47 przedstawiono zmiany poszczegdlnych sktadowych barwy dla suszy otrzymanych
z buraka ¢wiktowego w odniesieniu do surowca. Najwiekszymi zmianami w zakresie jasnosci probki
(L*) charakteryzowaty sie préby o najdtuzszym czasie suszenia (CV i CVUS50, odpowiednio wzrost
wartosci 0 18% i 29% w stosunku do surowca). Zmiany w zakresie parametru barwy a* zwigzane byly
ze zmniejszeniem udziatu barwy czerwonej i dotyczyty wszystkich badanych préb. Najwiekszymi
zmianami parametru a* cechowaty sie susze otrzymane metodg CVMW100WUS100W (29% spadek
w stosunku do surowca), a najmniejszymi CVUS200W (9% spadek w stosunku do surowca).
W przypadku parametru b* rdowniez odnotowano spadek wartosci w otrzymanych suszach.
Najmniejszg wrazliwosé na zastosowany program suszenia uzyskano w przypadku préb otrzymanych
metodg CVMW100W (33% procentowy spadek wartosci w stosunku do surowca). Dla pozostatych préb
zmiana wartosci parametru b* w stosunku do surowca byta wieksza i wynosita od 60% do 70%.
Podobne rezultaty w odniesieniu do strat i zmian w poszczegdlnych sktadowych barwy uzyskali dla
buraka Gokhale i Lele [256] [257], ktdorzy badali wptyw suszenia konwekcyjnego w rdznych
temperaturach na kinetyke i zmiane barwy oraz zawartos¢ zwigzkéw barwnych. Dla temperatury 50°C
i podobnego czasu suszenia, uzyskali rozjasnienie prébki oraz straty w barwie czerwonej i z6ttej.
Zmiany w zakresie strat barwy czerwonej powigzali oni ze stratami w zawartosci betacyjanianin .
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Rysunek 47. Zmiany parametréw A(L*a*b*) podczas suszenia buraka czerwonego

9.2.2. Aktywnosc¢ wody

Na rysunku 48 przedstawiono zestawienie wynikédw dotyczacych aktywnosci wody oznaczonej
w surowcu i badanych suszach. Préba $wieza miata aktywnos¢ wody bliskg 1, co swiadczy o bardzo
wysokiej aktywnosci wody w badanym materiale. Wszystkie otrzymane susze, niezaleznie od uzytej
metody suszenia, charakteryzowaty sie aktywnoscia wody ponizej wartosci 0,6, uznawanej za
bezpieczng. Aktywnos¢ wody dla préb uzyskanych metoda CV i CVUS50W o podobnym przebiegu
krzywych suszenia wynosita okoto 0,55. Zblizona wartos$¢ aw w tych prébach swiadczy o minimalnym
wplywie tak niskiej mocy ultradzwiekdéw na badany materiat. Dla suszy otrzymanych metoda
CvUS200W, CVMW100W i CVMW100WUS100W uzyskano zblizone wartosci aw, wynoszace okoto 0,4.
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Rysunek 48. Aktywnosc¢ wody probek uzyskanych z buraka ¢wiktowego

9.2.3. Zuzycie energii

Dla przeprowadzonych proceséw wykonano bilans energetyczny. Na rysunkach 49 a) i b)
zestawiono zuzycie energii elektrycznej [kWh] liczonej na wyjsciu z suszarki hybrydowej, obejmujgce
urzadzenia peryferyjne. Najwiekszym zuzyciem energii charakteryzowaty sie procesy suszenia
konwekcyjnego i konwekcyjno-ultradzwiekowego (CV, CVUS50W i CVUS200W), uzyskujac zblizone
wartosci okoto 3,7 [kWh]. Mimo redukcji czasu suszenia o 14 i 27% zastosowanie dodatkowego Zrédta
energii w postaci fali akustycznej nie pozwolito na obnizenie poboru energii elektrycznej. Moze by¢ to
spowodowane wspomniang wczesniej niskg porowatoscig buraka, nie pozwalajgcg na szybsza
wymiane masy, warunkujacej krotszy czas procesu. Znaczacg redukcje zuzycia energii zaobserwowano

dla proceséw wykorzystujgcych mikrofale (CYMW100Wi CVMW100WUS100W), gdzie zmalato ono
okoto 2-i 3-krotnie.
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Rysunek 49. Zestawienie zuzycia energii elektrycznej: a) przyrost zuzycie energii w czasie procesu; b) catkowite zuzycie
energii
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Taki wyraznie mniejszy pobdr energii jest spowodowany znaczgcym skréceniem czasu trwania
procesu. Jak wynika z wykresu 49 a), proces CVMW100WUS100W cechowat sie najwiekszym
jednostkowym poborem pradu (najwiekszy kat nachylenia krzywej). Wynika to z jednoczesnego
zastosowania dwdch dodatkowych Zrédet energii. Krzywe wykreslone dla procesu CVUS200W
i CVMW100W mozina oceni¢ jako jednakowo energochtonne (posiadajgcy taki sam pobodr
jednostkowy), a réznice przedstawione na wykresie Rys. 49 b) wynikajg z réznic czasu trwania procesu.

9.3. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie ultradZzwiekéw w konwekcyjnym suszeniu buraka ¢éwiktowego pozwolito na
uzyskanie lepszych rezultatéw, zaréwno kinetycznych, jak i jakosciowych, w odniesieniu do suszenia
konwekcyjnego (skracajac czas suszenia 0 14 27% dla 50 i 200 W ), mimo matej porowatosci materiatu.
Jakosé produktu (zmiana barwy zredukowana w stosunku do préb suszonych metodg CV 0 17 i40% dla
50 i 200 W), skrécenie czasu procesu a takze redukcja zuzycia energii rosty wraz ze wzrastajgcg moca
ultradzwiekéw. Zastosowanie mikrofal w suszeniu konwekcyjnym réwniez pozwolito na uzyskanie
dobrych rezultatéw kinetycznych (redukcja czasu suszenia 0 69% i zmniejszenie zuzycia energii 0 61%
dla CVMW100W w stosunku do CV), jednakze znaczgce nagrzanie proby poskutkowato pogorszeniem
jakosci produktu, zwtaszcza zmniejszeniem udziatu barwy czerwonej, gdzie dla préb suszonych metoda
CVMW100W wartos¢ Aa* wynosita 7,2, a w przypadku préby suszonej metodg CVUS200 wartos¢ tego
parametru ksztattowata sie na poziomie 3,0. Moze to by¢ zwigzane ze znaczng degradacjg betaniny
w badanych prébach. Kombinacja mikrofal i ultradzwiekow (CVMW100WUS100W) zastosowana
W procesie suszenia, data najkorzystniejszy efekt w odniesieniu do kinetyki i zuzycia energii (redukcja
czasu suszenia o 80% i zmniejszenie zuzycia energii o0 70% w stosunku do préb suszonych metodg CV),
odnotowano jednak najwieksze zmiany barwy produktu (Aa* miata warto$¢ okoto 7, natomiast dla
préb suszonych konwekcyjnie okoto 5 i zwiekszenie AE o0 10% dla CVMW100WUS100W w stosunku do
suszy uzyskanych metodg CV). Wyzsza temperatura procesu oraz mozliwos$¢ naruszenia integralnosci
tkanki mogly spowodowac¢ wiekszg degradacje betalain odpowiedzialnych za barwe buraka
¢wiktowego.
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10. Efektywnosc suszenia ziemniaka

Ziemniaki odmiany Denar (Solanum tuberosum L.) zakupiono na lokalnym targowisku. Surowiec
byt przechowywany w temperaturze 4°C, w ciemnosci, aby zapobiec zielenieniu i kietkowaniu. Przed
procesem ziemniaki przetrzymywano w temperaturze pokojowej. Ziemniaki byty myte, obierane,
a nastepnie krojone w plastry o grubosci 0,5 cm, z ktérych wycinane byty préby o $rednicy 5,3 cm.
Masa wsadu uzytego do suszenia wynosita 68,5 g przy sredniej wilgotnosci materiatu wynosita 82%
w.b.

10.1. Kinetyka procesu

Do przeprowadzenia procesu suszenia wykorzystano suszarke hybrydowa, opisang w rozdziale
6.2. Ustalono parametry procesowe: przeptyw powietrza 4 m/s i temperature powietrza 50°C. Probe
odniesienia stanowity ziemniaki suszone konwekcyjnie. Zestawienie stosowanych parametréw
procesowych umieszczono w tabeli 15.

Tabela 15. Zestawienie warunkow procesowych w suszeniu ziemniaka

Przeptyw powietrza Moc ultradiwiekow .
Temperatura [°C] [m/s] [W] Akronim
- cv
50 4 100 CVUS100W
200 CVUS200W

Na rysunku 50 przedstawiono wykres zaleznosci spadku wilgoci od czasu trwania procesu dla
préb otrzymanych z ziemniaka odmiany Denar. Proces suszenia zakoriczono, gdy wilgotnos¢ materiatu
byta na poziomie 3% w.b. W poczatkowym okresie suszenia, do ok. 35 min procesu i spadku wilgotnosci
materiatu do 0,5 [kg/kg w.b], nie obserwowano duzych réznic miedzy katem nachylenia krzywych dla
suszenia konwekcyjnego a konwekcyjno-ultradzwiekowego (CVUS100W i CVUS200W). Dopiero po tym
czasie krzywa suszenia dla préb suszonych metodg CV wyraZnie zmienia kat nachylenia i proces
przebiega duzo wolniej niz w przypadku préb suszonych metodg CVUS100W i CVUS200W. Catkowity
czas suszenia préb suszonych konwekcyjnie wynosit okoto 280 min. Krzywe dla préb suszonych
ze wspomaganiem ultradZzwiekowym po 35 min procesu takze przebiegajg w bardzo zblizony sposdb,
a zauwazalna rdéznica miedzy nimi pojawia sie dopiero na samym koncu trwania procesu, podczas
ubytku ostatnich 0,04 [kg/kg wb]. Zastosowanie ultradzwiekdw podczas suszenia badanych prob
(cvusioow i CVUS200W) spowodowato skrécenie czasu trwania procesu
o odpowiednio 31 i 42% w pordownaniu do suszenia konwekcyjnego. Mate réznice w przebiegu
krzywych dla préb suszonych metodg CVUS100W i CVUS200W mogg wynikac ze specyficznej struktury
ziemniaka, opisanej w rozdziale 5.2.1.
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Rysunek 50. Krzywe kinetyki suszenia ziemniaka

Na rysunku 51 zaprezentowano krzywe temperaturowe dla badanych proceséw suszenia
opisanych w Tabeli 15. Dla préb suszonych metodg CV wzrost temperatury przebiegat bardzo wolno.
Badany materiat osiggnat temperatura czynnika suszgcego dopiero w ok. 180 min procesu. Moze by¢
to spowodowane stosunkowo niskg nastawg temperatury procesu oraz duzg masg prébki. Dla prob
suszonych metodg CVUS100W i CVUS200W wzrost temperatury, szczegdlnie na poczatku procesu jest
zdecydowanie szybszy i juz po ok. 15 minutach jest wyzszy od wartosci otrzymanej dla suszenia metodg
CV o 5°C. W prdébach tych stata warto$¢ temperatury zostata osiggnieta dopiero po 110 minucie
procesu i byta o 3 i 4 °C wyzsza niz powietrze w suszarce, odpowiednio dla procesu prowadzonego
z wykorzystaniem ultradzwiekdw o mocy 100 i 200 W. Czas przekroczenia temperatury powietrza
pokrywa sie z czasem wyraznego zréznicowania nachylenia krzywych kinetycznych suszenia
konwekcyjnego i konwekcyjnego wspomaganego ultradzwiekami. Swiadczy to zatem o pozytywnym
wptywie ultradzwiekéw na wymiane masy.
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Rysunek 51. Krzywe temperaturowe suszenia ziemniaka
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10.2. Jako$¢ produktu

W wyniku suszenia uzyskano préby ziemniaka, ktére nastepnie poddano badaniom
jakosciowym. Otrzymane susze zaprezentowano na rysunku 52.

a) b) c) d)

i

Rysunek 52. Fotografie wtasne probek ziemniaka: a) CV, b)CVUS100W, c) CYUS200W, d) prébka swieza

10.2.3. Aktywnosc¢ wody

W otrzymanych suszach z ziemniaka oznaczono aktywnos¢ wody. Wszystkie badane préby miaty
zblizong wartos$é aw, bliskg 0,6. Uzyskana wartos¢ jest stosunkowo duza, jednak w dalszym ciggu
pozwala na skuteczne zahamowanie wzrostu mikroorganizméw i inhibicje reakcji enzymatycznych.
Uzyskane wyniki sg zblizone (réznica 5%) do wartosci aktywnosci wody uzyskanych przez Kowczyk-
Sadowy i innych [258] dla suszonych konwekcyjnie warzyw, w tym ziemniaka. Suszyli oni warzywa do
momentu uzyskania statej masy (ok. 1%), co pozwala sadzi¢, ze przedtuzenie czasu trwania procesu nie
wplynetoby na istotny spadek wartosc aktywnosci wody, natomiast mogtoby pogorszyc inne parametry
jakosciowe.

1,2
1

o
00

o

[e)}

i
H

o
>

o
N)

aktywnos¢ wody a,, [-]

o

O probka $wieza ©ECV  ECVUSIOOW  [OCVUS200W

Rysunek 53. Zestawienie wynikéw aktywnosci wody probek ziemniaka

10.2.4. Zmiana barwy

W suszu z ziemniaka oznaczono zmiane barwy wzgledem $wiezego ziemniaka. Uzyskane wyniki
zaprezentowano na rysunku 54. Najwiekszg catkowitg zmiane barwy (23,16+0,39 [-]) odnotowano dla
prob suszonych konwekcyjnie. Dla suszy otrzymanych w procesach wspomaganych ultradzwiekami
o0 mocy 100 i 200W wartos$¢ parametru AE byta nizsza odpowiednio 0 7,7% i 8,4% w stosunku do préb
suszonych konwekcyjnie.

102



N
S

23 I

22—

21— —

[any
0o

Catkowita zmiana barwy AE [-]

cv Ccvusioow CVUS200W

Rysunek 54. Zestawienie wartosci zmiany barwy suszu z ziemniaka

Analizujgc poszczegdlne parametry barwy badanych suszy, najwieksze zmiany, w stosunku do
surowca, odnotowano w przypadku parametru L* (o 19, 20 i 23%, odpowiednio dla CV, CVUS100W
i CVUS200W), ktére byty zwigzane z rozjasnieniem barwy suszonych plastréw ziemniaka, niezaleznie
od stosowanego programu suszenia. Koresponduje to z wynikami uzyskanymi przez Chua i innych
[259], ktoérzy dla ziemniaka, przy zastosowaniu réznych technik suszenia, uzyskali wyrazny wzrost
parametru L* w kierunku barwy biatej. Wartos¢ parametru a* badanych prob ulegta niewielkim
zmianom (od 0,61 do 2,9 [-]), natomiast wartos$¢ parametru b* obnizyta sie 0 39, 61 i 14% odpowiednio,
dla CV, CVUS100W i CVUS200W, co wskazuje na zmniejszenie udziatu barwy zéttej (Rys. 55). Uzyskane
wyniki potwierdzajg zdjecia prébek suszonych plastrow ziemniaka umieszczone na poczatku rozdziatu,
gdzie mozna zaobserwowaé wyrazne wybielenie prébek. Susze otrzymane poprzez suszenie
konwekcyjne oraz konwekcyjne wspomagane ultradzwiekami o mocy 100 W cechowaty sie wiekszym
spadkiem udziatu barwy z6ttej , natomiast zastosowanie ultradzwiekéw o mocy 200 W spowodowato
lepsze zachowanie tej sktadowej barwy. Podobne wyniki w odniesieniu do kierunku
i wielkosci zmian zachodzgcych w zakresie parametrow b* oraz L* i a* dla ziemniaka uzyskali Bondaruk
i Markowski [260].
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Rysunek 55. Zestawienie zmian w sktadowych barwy dla probek ziemniaka

Specyficzny rodzaj zmian, zaprezentowany na rysunku powyzej, moze $wiadczy¢ o zahamowaniu
reakcji enzymatycznych, odpowiadajacych za brazowienie produktu [261]. Z kolei pojasnienie barwy
moze wynikac¢ z degradacji karotenoidéw obecnych w tkance ziemniaka.

10.2.5. Rehydratacja

Na rysunku 56 przedstawiono zmiany masy suszy z ziemniaka podczas rehydratacji. Jak pokazano
na wykresie, najwiekszym przyrostem masy  cechowaly  sie proby  suszone
z zastosowaniem ultradZzwiekéw. Prébki suszone konwekcyjnie wyraZznie wolniej wchtaniajg wode
i w czasie procesu uzyskany przyrost masy probki stanowi 2-krotng warto$¢ masy poczatkowej,
podczas, gdy zastosowanie ultradzwiekdw pozwolito na uzyskanie trzykrotnego przyrostu masy.
Gorsze wyniki rehydratacji dla suszenia konwekcyjnego mogty by¢ spowodowane przez dtugotrwate
narazenie na naprezenia rozciggajace i sciskajace i znaczne usztywnienie struktury. Drobne pekniecia
na powierzchni prébki, charakterystyczne dla suszenia konwekcyjnego, powstajg gtéwnie w ostatnim
etapie suszenia. Wydtuzenie tego czasu zwieksza uszkodzenia powierzchni, mocno wptywajac na
destrukcje tkanki we wnetrzu prébki, gdzie struktura scian komorkowych zostaje trwale uszkodzona.
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Rysunek 56. Wykres zmian masy probki podczas rehydratacji

Zastosowanie ultradZzwiekéw o réznej mocy nie miato wptywu na zdolnosci rehydratacyjne
badanych préb. Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowanie ultradZzwiekéw moze
przyczyniaé sie do ograniczenia pekania scian komdérkowych wewnatrz i na powierzchni materiatu.
Dziatanie ultradZzwiekdw na powierzchni préb prawdopodobnie nie przyczynia sie do usztywnienia
struktury, a dzieki wytwarzaniu mikrokanatéw, moze powodowac uzyskanie lepszych wtasciwosci
rehydratacyjnych materiatu.

10.2.6. Energochfonnosc procesu

Na rysunku 57 przedstawiono zestawienie poboru energii elektrycznej z sieci podczas proceséw
suszenia. Jak mozna zaobserwowac na rysunku 57 a) krzywa dla préb suszonych metodg CV wyraznie
odbiega od krzywych dla préb suszonych metodg CVUS100W i CVUS200W. Dla suszenia
konwekcyjnego zanotowano najwieksze zuzycie energii, wynoszacy ok. 4 [kWh]. Catkowite zuzycie
energii zobrazowane zostato na rysunku 57 b) i wskazuje na jej redukcje podczas suszenia
wspomaganego ultradZzwieki o mocy 100 i 200 W o odpowiednio 12 i 22%.
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Rysunek 57. Porownanie zuzycia energii elektrycznej podczas suszenia ziemniaka: a) przyrost zuzycia energii w czasie, b)
catkowite zuzycie energii
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10.3. Podsumowanie i wnioski

Odnotowano pozytywny wptyw zastosowania ultradzwiekdw na kinetyke procesu suszenia
plastréw ziemniaka, catkowite zuzycie energii oraz zaleznosc¢ skrdcenia czasu procesu od zastosowane;j
mocy ultradzwiekdéw, gdzie czas suszenia zostat zredukowany o 31% i 42% a catkowite zuzycie energii
012i22% odpowiednio dla préb suszonych metodg CVUS100W i CVUS200W w odniesieniu do suszenia
plastréw ziemniaka metoda CV. Uzycie ultradZwiekdw w procesie suszenia przetozyto sie takze na
jakosé uzyskanego suszu. Choé zastosowanie ultradzwiekéw nie wptyneto znaczgco na aktywnosé
wody, pozwolito na ograniczenie zmian barwy produktu (obnizajagc wartos¢ AE o 7,7% i 8,4%
odpowiednio dla préob suszonych metodg CVUS100W i CVUS200W w odniesieniu do suszu ziemniaka
uzyskanego metoda CV) oraz wiekszg zdolnos¢ rehydratacyjng (o 20% wiekszy przyrost masy),
w stosunku do materiatu suszonego w procesie konwekcyjnym. Otrzymane wyniki pozwalaja
przypuszczaé, ze zastosowanie ultradzwiekéw w procesie suszenia konwekcyjnego pozytywnie wptywa
na zachowanie struktury materiatu oraz przyczynia sie do oszczednosci czasu i energii.
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11. Efektywnosc suszenia marchwi zwyczajnej

Korzenie marchwi zwyczajnej (Daucus carota L.) zakupiono na lokalnym targowisku
i zabezpieczono do badan przechowujac je w temperaturze 4°C, bez dostepu swiatta. Marchew przed
badaniem byfa myta, a nastepnie pokrojona w plastry, z ktérych wykrojono préby o grubosci 0,5 mm
i Srednicy 32 mm. Wpykorzystana do badan marchew pochodzita od jednego dostawcy
i charakteryzowata sie podobnymi rozmiarami (dtugos¢, szerokosé, brak wygiec).

Celem badan bylo okreslenie wptywu ultradzwiekédw i mikrofal na kinetyke suszenia
konwekcyjnego oraz wybrane wyrdzniki jakosci suszonej marchwi.

Parametry badanych proceséw suszenia zostaty przedstawione w tabeli 16.

Tabela 16. Zestawienie parametrow suszenia dla marchwi

Temperatura Predkose MO‘.: , Moc mikrofal .
powietrza [°C] pt:zeplywu ultradzwiekéw [W] Akronim
powietrza [m/s] [w]
- - cv
75 - CVUS75
125 - CVUS125
200 - CvUS200
45 4 - 100 CVMW100

75 100 CVMW100US75
125 100 CVMW100US125
200 100 CVMW100US200

Proces suszenia uznawano za zakonczony, gdy wilgotno$é materiatu wynosita 0,03 [kg/kg w.b]

11.1. Kinetyka procesu

Na podstawie krzywych suszenia zaprezentowanych na rysunku 58 oceniano kinetyke procesu.
Najdtuzszym czasem suszenia plastréw marchwi (ok. 320 min) charakteryzowat sie proces prowadzony
metodg konwekcyjng (CV). W tym przypadku przebieg krzywej suszenia byt typowy dla suszenia
konwekcyjnego. Zastosowanie ultradzwiekdéw w procesie suszenia konwekcyjnego spowodowato
skrécenie czasu procesu wraz z wzrastajgcg mocg ultradzwiekow (75, 125, 200 W) odpowiednio o 10,
15 i 22%. Krzywe dla préb suszonych metodg CVUS charakteryzowaty sie podobnym nachyleniem do
krzywe] przedstawiajgcej proces suszenia metodg CV, choé w poczatkowej fazie procesu (do okoto
50 min.) spadek wilgotnosci préb postepowat szybciej. W poczatkowej fazie procesu krzywe dla préob
suszonych metodg CVUS75W, CVUS125W i CVUS200W przebiegaty niemal identycznie, co Swiadczy
o matym wptywie ultradZzwiekéw na | etap procesu, niezaleznej od zastosowanej mocy. Po tym czasie
krzywe zaczety sie réznicowac, co moze wskazywac na wptyw mocy ultradZzwiekéw na transport masy.
Marchew, jako materiat o niskiej porowatosci ma utrudniong dyfuzje wilgoci do powierzchni. Dopiero
zastosowanie ultradZzwiekow o duzej mocy (CVUS200W) pozwolito na znaczacg redukcje czasu
suszenia, co moze wynikac z modyfikacji proby przez fale akustyczng, wywotujgcg zmiany w strukturze
materiatu.
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Rysunek 58. Krzywe suszenia dla marchwi.

W przypadku suszenia konwekcyjnego plastréw marchwi z zastosowaniem mikrofal o mocy 100
W (CVMW100W) odnotowano redukcje czasu suszenia o okoto 79% w stosunku do suszenia
konwekcyjnego. Przeprowadzono réwniez testy suszenia hybrydowego, wykorzystujgc mikrofale
o0 mocy 100 W, jako moc dobrang do wielkosci wsadu oraz pozostatych parametréw procesowych, nie
dopuszczajgc do przegrzania prébki i nie wywotujgcej w niej niekorzystnych zmian. W takim uktadzie
doswiadczalnym przeprowadzono takze testy z wykorzystaniem mikrofal o mocy 200 i 300 W, w tym
przypadku préby po kilku minutach procesu przypalaty sie i ulegaty znaczagcemu , puffingowi”,
w zwigzku z czym odrzucono w. w. warianty doswiadczalne z zastosowaniem duzych mocy.
Do suszenia hybrydowego zastosowano wczesniejsze parametry procesowe oraz te same moce
ultradzwiekdw. W procesach suszenia, ktére charakteryzujg krzywe dla préb suszonych metoda
CVMW100WUS75W, CVMW100WUS125W i CVMW100WUS200W, odnotowano skrdceniem czasu
suszenia o okoto 81% w odniesieniu do suszenia konwekcyjnego (CV) i o okoto 8% w stosunku do
suszenia konwekcyjno-mikrofalowego (CVMW100W). Wszystkie procesy hybrydowe cechowaly sie
zblizonym przebiegiem krzywych suszenia oraz czasem suszenia (réznice rzedu 1 min). Moze to
Swiadczy¢é o pozytywnym wptywie suszenia hybrydowego na kinetyke procesu. Zastosowanie
wzrastajgcej mocy ultradzwiekdw nie spowodowato istotnych rdznic w czasie suszenia marchwi,
co moze Swiadczy¢ o granicznych mozliwosciach poprawy kinetyki suszenia przez zastosowanie
dodatkowego zrédta energii.
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Rysunek 59. Krzywe temperaturowe dla marchwi

Na wykresie powyzej zaprezentowano krzywe temperaturowe, odpowiadajgce procesom
suszenia omoéwionym wczesniej. Krzywa temperaturowa dla préb suszonych metodg CV przebiega
w sposéb typowy, oscylujgc wokdt temperatury powietrza suszgcego (45°C). Kolorem zielonym
oznaczono krzywe odpowiadajgce suszeniu konwekcyjno-ultradzwiekowemu o réznej mocy. W tym
uktadzie préby osiggnety temperature medium suszgcego szybciej, tj. po ok. 20 min. dla procesu
CVUS200W oraz po ok. 25 min dla proceséw CVUS75W i CVUS 125W. Po tym czasie temperatura préby
rosta powoli, przekraczajgc temperature medium suszacego. Dla préby otrzymanej metodg CVUS200W
temperatura przekroczyta temperature powietrza suszgcego o 3°C, natomiast dla préb suszonych
metodg CVUS75W i CVUS125W, o 2°C. W przypadku préb otrzymanych metodg CVMW100W oraz
suszonych hybrydowo (kolor fioletowy), temperature powietrza suszgcego osiggnieto juz po ok. 10 min
procesu. Krzywa temperaturowa dla préb otrzymanych metodg CYVMW100W ma zblizony przebieg do
krzywej dla préb suszonych metodg CVUS200W i osigga temperature 48°C, natomiast plastry marchwi
suszone hybrydowo osiggajg niemal 50°C, niezaleznie od zadanej mocy ultradZzwiekdw. Pokrywa sie to
z przebiegiem krzywych kinetycznych. Brak rdéznic w temperaturze prob otrzymanych metoda
CVMW100WUS75W, CVMW100WUS125W i CVMW100WUS200W moze wynika¢ z duzego przeptywu
powietrza (4 m/s), ktory uniemozliwiat zbytnie nagrzewanie powierzchni materiatu.

11.2. Jako$¢ produktu

Ocene jakosci uzyskanego suszu, przeprowadzono na podstawie oznaczenia zmian barwy
i aktywnosci wody oraz oznaczenia zawartosci zwigzkéw o potencjale bioaktywnym oraz pojemnosci
antyoksydacyjnej.

11.2.1. Aktywnosc wody

Aktywnos¢ wody zostata zbadana zaréwno dla materiatu Swiezego, jak i suszonego. Pomiar
przeprowadzono w temperaturze pokojowej, Srednio 23,4°C, gdzie rdznice miedzy poszczegdlnymi
pomiarami wynosity £1°C. Wyniki zaprezentowano na rysunku 60.
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Rysunek 60. Aktywnos¢ wody w marchwi zwyczajnej

Oznaczona w badanych suszach aktywnos¢ wody byta ponizej 0,6. Wg Lavelli
i wspotpracownikow [262], aktywnos¢ wody w zakresie 0,31-0,54 dla suszu z marchwi moze hamowac
wzrost mikroorganizmow, aktywnosé enzymatyczng, nieenzymatyczne ciemnienie oraz gwarantowac
stabilnos¢ karotenoidéw. Otrzymane wyniki zawierajg sie w tym zakresie (za wyjatkiem préby
otrzymanej metodg CVUS125W). Zastosowanie ultradzwiekdw nie miato wptywu na aktywnos¢ wody
w badanym materiale. Natomiast aplikacja mikrofal zarowno w suszeniu konwekcyjnym
(CVMW100W), jak i hybrydowym wyraznie obniza aktywnos¢ wody (o okoto 13% w stosunku do
suszenia bez mikrofal). Nie stwierdzono wptywu mocy ultradzwiekéw zastosowanych w suszeniu
hybrydowym na aktywnos$¢ wody otrzymanego suszu.

11.2.2. Zmiana barwy

Zmiane barwy badanych suszy marchwiowych w odniesieniu do surowca zaprezentowano na
rysunku 61. Najwiekszg catkowitg zmiang barwy charakteryzowaty sie préby suszone hybrydowo
CVMW100WUS75W oraz konwekcyjnie (15,5 i 14,65 [-]), a najmniejszg proby poddane procesowi
suszenia konwekcyjno-mikrofalowemu (CVMW100W) — 7,04 [-]). Zastosowanie ultradZzwiekéw
o rosngcej mocy w suszeniu konwekcyjnym przetozyto sie na wzrost AE. Jednakze w kazdym przypadku
suszenia konwekcyjno-ultradZzwiekowego, zmiany barwy badanych préb byty mniejsze (o0 41, 29 i 10%
dlamocy US 75, 125i 200W) niz w przypadku suszenia konwekcyjnego (CV). Proby otrzymane w wyniku
suszenia hybrydowego cechowaty sie odwrotng tendencjg zmian. Najwiekszg zmiane barwy
odnotowano dla préb suszonych z wykorzystaniem najmniejszej mocy ultradzwiekéw (wiekszg o 6%
w stosunku do CV), a najmniejszg dla najwiekszej mocy US 200 W (AE zostata zredukowana o 41%
w odniesieniu do CV). Takie wyniki mogg swiadczy¢ o potgczonym wptywie ultradzwiekéw i mikrofal
ograniczajagcym zmiany wynikajgce z reakcji enzymatycznych badz nieenzymatycznych zachodzacych
w materiale.

110



18

16
-
14 -
=)
2 10 T
S 8
e
s 6
S
2
0
=
B3 |3 mZ ®m2 02 =3 m3 m3
~ ~ o o ~ o o
(%] i o — (%] o o
2 =) 5 = 2 5 S
3 => > s % = =
© © S S [} <)
O - =] o
; —l —
= $ 3
5 = >
(& (@]

Rysunek 61. Zmiana barwy w marchwi zwyczajnej

Dodatkowo, na rysunku 62 przedstawiono zmiany wartosci poszczegdlnych parametréw barwy
dla préb swiezych i suszonych. Najwieksze réznice miedzy préba swiezg a suszong odnotowano dla
parametru L* (Srednio o 18%). W przypadku préb suszonych konwekcyjnie z ultradZzwiekami,
stwierdzono stopniowy wzrost wartosci parametru L* wraz ze wzrastajgcg mocg ultradzwiekow
(odpowiednio o 7,69 do 10,09 [-] jednostek). Odwrotng tendencje, odpowiadajgcg zaleznosciom
odnotowanym dla catkowitej zmiany barwy, stwierdzono dla préb suszonych hybrydowo. Rdznica
w wartosci parametru L* préby suszonej i swiezej malata wraz ze wzrastajgcg mocg ultradzwiekow
(zmiana wartosci od 15,73 do -1,26 [-] jednostek).Dla préb otrzymanych metodg CVMW100W, réznica
w wartosciach sktadowej barwy L* w porédwnaniu z surowcem byta niewielka i wynosita 2,86+0,03.
W przypadku wartosci parametru a*, najwiekszg zmiane odnotowano dla préb suszonych metodg CV,
(0 10,23+0,05 jednostek, w kierunku intensywnej barwy czerwonej). Dla plastréw marchwi suszonej
z wykorzystaniem ultradzwiekéw rdéznica w wartosci parametru a* wzrastata (od 3,7 do 7,93 [-]
jednostek), wraz z ich wzrastajgcg moca. Dla préb suszonych hybrydowo, warto$¢ ta malata (mniejszy
udziat barwy czerwonej) wraz z rosngcg mocg ultradzwiekédw. Dla probki suszonej metoda
CVMW100W rdznica w parametrze a* w stosunku do surowca byta minimalna i wynosita 0,17+0,04.
W przypadku parametru b*, zmiany wartosci dla préb otrzymanych metodg CVUS75W, CVUS125W
i CVUS200W wzrastaty wraz z wyzszg mocq zastosowanych ultradzwiekéw (od -0,76+0,02 do 2,8+0,04
jednostek). W przypadku préb otrzymanych metodg CVMW100WUS75W, CVMW100WUS125W
i CVMW100WUS200W, rdznica pomiedzy wartosciami parametru b* w stosunku do surowca
zwiekszata sie, przy czym w kierunku mniejszego udziatu barwy zéttej. Dla proby suszonej konwekcyjnie
z wykorzystaniem mikrofal, zmiana wartosci parametru b* w stosunku do surowca byta najwieksza
i wynosita -6,42+0,05 jednostek.

Omowione zmiany w obszarze parametru L* dla préb suszonych bez uzycia mikrofal pokrywaja
sie z rezultatami otrzymanymi przez Nahimana i innych [263], gdzie dla rdinych temperatur
zastosowanych do suszenia konwekcyjnego otrzymano przesuniecie parametru L* w kierunku bieli.
Uzyskane rezultaty catkowitej zmiany barwy przy zastosowaniu ultradZwiekéw otrzymane przez
autorke sa mniejsze o okoto 50% od wynikéw uzyskanych przez Nahimana i innych, co moze $wiadczy¢
o wiekszej skutecznosci zastosowania ultradzwiekéw w zachowaniu oryginalnego koloru materiatu
biologicznego. Takze Lewicki i Duszczyk [264], podczas suszenia konwekcyjnego plastréow marchwi,
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odnotowali wzrost parametru L* i niewielkie zmiany w obszarze parametréw a* i b*. Zmiany
w obszarze parametru L* powigzali z ubytkiem wilgoci w materiale oraz skurczem, przez co zmienia sie
odbicie Swiatta przez materiat oraz struktura jego powierzchni. Rdwniez Doymaz [265], przedstawit
wzrost parametru a* podczas suszenia konwekcyjnego w podobnej temperaturze (50°C), oraz
niewielkie zmiany w wartosci parametru b*.
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Rysunek 62. Zmiany parametréw barwy dla marchwi zwyczajnej

11.2.3. Retencja sktadnikdw fitochemicznych

11.2.3.1. Retencja karotenoiddéw

W suszu z badanej marchwi zwyczajnej okreslono zawarto$¢ karotenoidéw ogdétem oraz ich
profil. Zestawienie otrzymanych wynikéw przedstawiono w tabeli 17. Najwyzszy stopien retencji
badanych zwigzkéw w suszu uzyskano przy suszeniu wspomaganym ultradZzwiekami, zwtaszcza przy
zastosowaniu nizszej mocy US. Obserwowane trendy sg takie same jak w przypadku catkowitej zmiany
barwy, gdzie dla najnizszej mocy ultradzwiekdw zanotowano najmniejszg réznice barwy. Wyniki te sg
zblizone do uzyskanych przez Friasa i innych [266], gdzie retencja B-karotenu w suszach z marchwi
otrzymanych przy zastosowaniu ultradzwiekéw podczas suszenia konwekcyjnego wynosita do 90%.
Wskazujg oni, ze poziom retencji karotenoidéw zalezy od mocy ultradzwiekéw. W przypadku suszenia
z zastosowaniem mikrofal lub hybrydowych proceséw suszenia, retencja karotenoidéw byta o okoto
30% nizsza. Inni autorzy odnotowali rdwniez znaczne straty w zawartosci karotenoidéw podczas
suszenia wspomaganego mikrofalami, siegajgce az 62% [267]. Redukcja zawartosci karotenoidéw
moze wynika¢ z wysokiego stopnia nienasycenia w ich strukturze, czynigc je podatnymi na reakcje
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utleniania, jak rdwniez izomeryzacje z form trans- do mniej barwnych izomeroéw cis. Degradacja moze
by¢ rowniez spowodowana aktywnoscig lipooksygenaz, ktdre sg termostabilne i zdolne do tworzenia
reaktywnych rodnikéw, ktére niszczg karotenoidy. Degradacja badanych zwigzkéw moze réwniez
zachodzi¢ na drodze termicznej w wyniku zderzen wywotanych polaryzacjg jonowgq i obrotami dipoli,
a takze przemieszczaniem jondw powodujgcym rozprzestrzenianie sie energii cieplnej w materiale.
Zastosowanie ultradzwiekéw w procesie suszenia byto szczegélnie korzystne w odniesieniu
do retencji B-karotenu w suszonych plastrach marchwi. W przypadku a-karotenu najlepszg retencje
uzyskano w prébach poddanych suszeniu ze wspomaganiem ultradZzwiekami o mocy 75W.
Zastosowanie zaréwno ultradzwiekow, jak i mikrofal w suszeniu konwekcyjnym nie wptyneto na
poprawe retencji luteiny w badanych prébach.

W badanych suszach nie stwierdzono istotnej korelacji pomiedzy catkowitg zmiang barwy
a zawartoscia karotenoidéw. Zmiany barwy w badanym produkcie mogg jednak nie tylko by¢ zwigzane
z degradacja karotenoidow ale rdéwniez wynika¢é z brgzowienia enzymatycznego Ilub
nieenzymatycznego. Na istotng role tego ostatniego procesu mogg wskazywacé badania Soria i inni
[268], ktérzy stwierdzili obecnos¢ 2-furoylometylo-aminokwaséw w suszonej w temperaturach do
60 °C marchwi.

Tabela 13. Zestawienie retencji karotenoidow w marchwi zwyczajnej
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Nazwa substancji Retencja sktadnikow (%)

a-karoten 144 87¢c 98 d 89¢ 78b 54 a 59 a 73b 57 a
B-karoten 476 68 a 97 ¢ 86e 76 b 60d 67 a 78 b 65 a
luteina 17 9 a 95a 87 ac 47 a 93a 25b 19b 41b
Catkowita ilo&c 637 73b | 98c 86 d 75b 60a 63a 75b 62a

a, b, ¢, d, e- Srednie w wierszach oznaczone przez tg sama literg nie réznig sie statystycznie przy

p<0.05.

11.2.3.2. Zawartos¢ zwigzkéw fenolowych

Zestawienie otrzymanych wynikow przedstawiono na rysunku 63. Catkowita zawartosc¢
zwigzkow fenolowych w $wiezej marchwi wynosita 1102 mg/kg s. s. Ogdlna zawartos$¢ zwigzkéw
fenolowych w surowcu byfa istotnie (p <0,05) wyzisza niz w otrzymanych suszach. Suszenie
konwekcyjne (CV) marchwi wptyneto na 42% redukcje catkowitej zawartosci zwigzkéw fenolowych.
Zastosowanie procesu suszenia konwekcyjnego wspomaganego ultradzwiekami spowodowato straty
catkowitej zawartosci fenoli od 34% (CVUS200W) do 68% (CVUS75W). Zastosowanie suszenia
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konwekcyjnego z ultradzwiekami o najwyzszej mocy (200W) spowodowato znaczne ograniczenie
degradacji zwigzkéw fenolowych w poréwnaniu z suszeniem metodg CV, co mogto by¢ spowodowane
skroceniem czasu trwania procesu. Z danych literaturowych wynika, ze krétszy czas suszenia préb przy
wspomaganiu ultradZzwiekami zmniejszat degradacje polifenoli [102] [269]. Potwierdzajg to rowniez
badania przeprowadzone przez Nascimento i inni, [126], ktérzy w przypadku suszenia skérek z marakui
odnotowali wyzszg retencje zwigzkéw fenolowych dla suszenia konwekcyjnego wspomaganego
ultradzwiekami niz dla suszenia konwekcyjnego.

Zastosowanie potaczenia ultradZzwiekdw oraz mikrofal podczas suszenia konwekcyjnego
spowodowato znacznie (p <0,05) wieksze straty zwigzkéw fenolowych w marchwi w stosunku do
suszenia prowadzonego metodg CVUS. W badanych suszach straty w. w. zwigzkéw wynosity od 37%
(CVUS125WMW100W) do 86% (CVUS200WMW100W) w odniesieniu do préby Swiezej.
W szczegdblnosci zastosowanie metody CVUS200WM100W spowodowato 86% spadek zawartosci
polifenoli w otrzymanych suszach w stosunku do poziomu tych zwigzkéw w surowcu oraz 76%
zmniejszenie zawartosci w. w. zwigzkdw w stosunku do ich zawartosci w prébach otrzymanych metoda
CV. Prawdopodobnie byt to wynik znacznej ingerencji w strukture tkanki. Rotacja dipoli w wyniku
dziatania mikrofal moze spowodowaé znaczne uszkodzenie komoérek i struktur komodrkowych,
powodujgc utlenianie zwigzkéw fenolowych. Co wiecej, zbyt szybki transport masy spowodowany
poprzez dodatkowg energig pochodzacg od mikrofal moze przyczyni¢ sie do uszkodzenia tkanki lub
niepozadanych zmiany w strukturze, prowadzacych do ,puffingu” [102] [269] [270]. Na duze straty
zwigzkéw fenolowych w skérkach cytryny i mandarynki wynikajgce z zastosowania suszenia
konwekcyjnego wspomaganego ultradzwiekami i mikrofalami wskazujg réwniez Ghanem i inni [271].
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Rysunek 63. Zwartos¢ zwiqzkow fenolowych w marchwi zwyczajnej i w otrzymanych z niej suszach, gdzie: CHA — kwas
chlorogenowy (chlorogenic acid), CA — kwas kawowy (caffeic acid), P — CAD — pochodne kwasu p-kumarowego (p-coumaric
acid derivatives), FA — kwas ferulowy (ferulic acid), IC — izokumaryna (isocoumarin), HCAD - pochodne kwasu
hydroksycynamonowego (hydroxycinnamic acid derivatives)

Na zawarto$¢ zwigzkdéw fenolowych w badanych prébach moze mie¢ wptyw proces suszenia,
utlenianie, ale takze synteza de novo. Proces suszenia prowadzono w zakresie temperatury 40-50 °C.
Temperatura z tego zakresu nie powoduje catkowitej inaktywacji enzymdéw oksydacyjnych,
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polifenoloksydaz i peroksydaz, co moze prowadzi¢ do degradacji zwigzkéw fenolowych [272].
Jednoczesnie w prébach tych moze by¢ réwniez aktywna amoniako-liaza fenyloalaniny (PAL, ang.
phenylalanine ammonia-lyase), na co wskazuje akumulacja zwigzkdéw fenolowych [273].

W swiezej marchwi dominujacymi zwigzkami byty kwas chlorogenowy (CHA) i izokumaryna (IC),
podczas gdy pochodne kwasu p-kumarowego (P-CAD) nie zostaty wykryte. Inne zidentyfikowane
zwigzki to: kwas ferulowy (FA), pochodne kwasu hydroksycynamonowego (HCAD) i kwas kawowy (CA)
(rys. 64). Wysoka zawartos¢ IC w Swiezej prébie wynika prawdopodobnie z syntezy tego zwigzku
podczas rozdrabniania surowca przed ekstrakcjg. Wedtug danych literaturowych, IC jest zwigzkiem
czesto syntetyzowanym w marchwi w warunkach stresowych, np. podczas obierania i rozdrabniania
[274] [275] [276]. Podobnie, wysoka zawartos¢ CHA w $Swiezej probie moze by¢ czesciowo zwigzana
z syntezg tego zwigzku podczas procesu rozdrabniania przed ekstrakcjg.

We wszystkich wysuszonych prébach odnotowano istotnie (p <0,05) nizszg zawartos¢ IC
w poréwnaniu ze $wiezym materiatem i wykryto pochodne kwasu p-kumarowego (p-CAD). P-CAD jest
prekursorem IC powstajgcym w warunkach stresowych, jak réwniez kwaséw hydroksycynamonowych,
w tym kwaséw chlorogenowych i ferulowych [274] [275] [276].

11.2.3.3. Zdolno$¢ antyoksydacyjna

Zbadano réowniez zdolnosc¢ antyoksydacyjng (metodg ABTS) dla surowca oraz otrzymanych suszy.
Wyniki przedstawiono na rysunku 64. Zaobserwowano zalezno$¢ miedzy zastosowang mocay
ultradzwiekdw a aktywnoscig antyoksydacyjnga: im wyzsza moc ultradzwiekéw, tym wyzsza aktywnosé
przeciwutleniajgca suszonego materiatu. Jednak zmiany zdolnosci przeciwutleniajgcej nie byty
zwigzane z zawartoscig zwigzkéw fenolowych w badanych prébach (patrz Rys. 63). Ten brak korelacji
moze wynikaé z mozliwosci powstawania produktéw reakcji Maillarda podczas suszenia, ktére réwniez
wykazujg potencjat antyoksydacyjny.
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Rysunek 64. Aktywnos¢ antyoksydacyjna w marchwi zwyczajnej i w otrzymanych z niej suszach

11.2.4. Energochfonnosc procesu

Zuzycie energii elektrycznej w poszczegdlnych procesach suszenia zestawiono na rysunku 65.
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Rysunek 65. Zuzycie energii elektrycznej dla procesow suszenia marchwi zwyczajnej

Najwiekszym zuzyciem energii elektrycznej charakteryzowaty sie procesy wspomagane
ultradZwiekami, gdzie zuzycie energii byto srednio o 41% wyzsze niz dla procesu konwekcyjnego.
Wynika to ze stosunkowo dtugiego czasu prowadzenia procesu, gdzie skrocenie czasu suszenia nie byto
na tyle duze, aby skompensowaé dodatkowy naktad energii w stosunku do suszenia konwekcyjnego.
Najmniejsze zuzycie energii odnotowano w przypadku procesu prowadzonego wg CVMW100W
(redukcja zuzycia energii 0 63%), ze wzgledu na krétki czas suszenia, oraz tylko jedno dodatkowe zrédto
energii. W procesach hybrydowych CVMW100US75, CYMW100US125 oraz CVMW100US200 zuzycie
energii byto nieco (od 19-33%) wieksze niz dla procesu CVMW100W, ze wzgledu na dodatkowe
zastosowanie ultradzwiekdéw. W tych procesach zuzycie wzrastato proporcjonalnie do zaaplikowane;j
mocy ultradzwiekdw, przy zblizonym czasie suszenia.

11.2.5. Modelowanie procesu
11.2.5.1. Walidacja kinetyki suszenia

Metoda przedstawiona w rozdziale 3 zostata wykorzystana do okreslenia parametréow modelu
suszenia konwekcyjnego (CV) i suszenia konwekcyjnego z zastosowaniem ultradzwiekéw o réznej mocy
(75 W, 125 W, 200 W) dla marchwi zwyczajne;j.

Przyktadowe porédwnania eksperymentalnej i teoretycznej (numerycznej) kinetyki suszenia
przedstawiono na rysunkach 66, 67. Przedstawione rysunki pokazujg bardzo dobre dopasowanie
danych eksperymentalnych i numerycznych. Modelowanie kinetyki suszenia bylo mozliwe
dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow.
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Rysunek 67. Kinetyka suszenia ultradZzwiekowego suszenia konwekcyjnego (CVUS200W): porownanie wynikéw
eksperymentalnych i teoretycznych

Tabela 18 i rysunek 68 przedstawiajg obliczone wartosci wspétczynnikéw transferu masy (hm)

i ciepta (hr). Wykazano, ze zastosowanie ultradZwiekéw bardzo poprawia wartosci efektywnych
wspotczynnikéw konwekcyjnego przenoszenia masy hn, i ciepta hr. Stwierdzono réwniez, ze absorpcja
ultradzwiekow AQ byta bardzo mata.

Tabela 14. Szacunkowe wartosci wspdétczynnikéw przenikania masy hm i ciepta ht, dodatkowe Zrédto ciepta Q w réznych
procesach oraz zwiekszenie szybkosci suszenia DRE.

Program suszenia cv CVUST5W CVUS125W Cvus200w
wspélczynnik konwekcyjnego
p- y yines 2,930 3,205 3,508 4,799
przenikania masy hm+10* [kg/m?s]
wspolczynnik konwekcyjnego
126,708 148,469 146,514 170,205
przenikania ciepta hr [W/m?K]
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dodatkowe zrédlo ciepta AQ [W] - 0,079 0,253 0,454

zwiekszenie szybkosci suszenia

- 3,374-107 6,270-107 8,399-107
DRE [kg/s]
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Rysunek 68. Wspdtczynniki transportu masy hn, i ciepta hr podczas suszenia konwekcyjnego oraz suszenia konwekcyjnego
wspomaganego ultradzwiekami.

11.2.5.2. Efektywnos¢ suszenia

Wyniki modelowania procesu umozliwiajg analize skutecznosci zastosowania ultradzwiekéw.
W tym celu nalezy okresli¢ dodatkowe parametry. Szybkos¢ suszenia DR wyraza szybkos$é spadku
wilgotnosci materiatu podczas suszenia w funkcji czasu i jest okreslana jako

— #loBPys(Tm)
DR(t) = —myg i Aphpln oap(T) (30)
Srednia szybko$¢ suszenia ADR wyraza $rednia funkcje szybkosci suszenia DR, gdzie teq jest czasem
suszenia, w ktérym zawartos¢ wilgoci w probce osigga stan rownowagi, tj.
ADR = = [* DR(t)dt. (31)
teq” 0
Sredni czas suszenia konwekcyjnego i ultrad?wiekowego suszenia konwekcyjnego okreslono
doswiadczalnie i byt on réwny t&y =320 min, t5yYS75 =290 min, t5yUS1?® =270 min oraz
tey V5200 = 250 min. Zwiekszenie szybkosci suszenia ZSS definiuje sie jako réznice miedzy ADR®YS
wspomaganym ultradZwiekami a $rednig szybkoscia suszenia konwekcyjnego ADR®Y

DRE = ADR®VUS — ADRV. (32)

Wartosci zwiekszenia szybkosci suszenia ZSS przedstawiono w tabeli 18.

Stwierdzono, ze ultradZwieki powodowaty duze zwiekszenie szybkosci suszenia. To ulepszenie
zaowocowato trzema efektami zwigzanymi ze stosowaniem ultradZzwiekéw, mianowicie ,efektem
wibracji”, ,efektem ogrzewania” i ,efektem synergicznym” [138]. UltradZwieki powodujg drgania
powietrza w poblizu powierzchni prébki, co poprawia transfer wilgoci. Pocigga to za sobg wzrost
wspotczynnika przenoszenia masy hp,. Efekt ten nosi nazwe ,efektu wibracji”. Poprawa wymiany ciepta
i absorpcja energii ultradzwiekowej powoduje wzrost temperatury powierzchni probki. Skutkuje to
pewng poprawa transferu masy i nazywane jest ,,efektem ogrzewania”. Oba wyzej wymienione efekty
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wspierajg sie wzajemnie, powodujgc poprawe szybkosci suszenia addytywnego zwang ,efektem
synergistycznym”. Aby okresli¢ ilosciowo ,efekt wibracji”, , efekt ogrzewania” i , efekt synergiczny”,
szybkos¢ suszenia w procesie SSUS wspomaganym ultradzwiekami mozna przedstawic jako sume

DRYS(t) = DRY3(t) + DRYS(t) + DRYS(t) + DRYS(¢), (33)

gdzie DRYS(t), DRYS(t), DRYS(t) and DRYS(t) oznaczaja udziaty efektéw suszenia
w czystym suszeniu konwekcyjnym, odpowiednio ,efekt wibracji”, ,efekt ogrzewania” i ,efekt
synergiczny”. Poszczegdlne akcje sg opisane ponizszymi rownaniami:

[plapDPys (Tm)]CV
DRgf/g(t) = AthCnVln %, (34)
us — [¢|aprs(Tm)]CV
DR;>(t) = A, Ahy,ln PR (35)
Uus
DR%!S (t) — Amhfnvln [plaBDvs(Tm)] (36)

[@laBPys(Tm)ICY”

us _ [(plaprs(Tm)]US
DRSZ(0) = AmAhimln T (37)

Eksperymentalna i modelowa szybkos¢ suszenia, jak réwniez udziat tych efektéw w szybkosci suszenia
(dla procesu CVUS200W) s3 przedstawione na rysunku ponizej.
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Rysunek 69. Eksperymentalna i modelowa szybkosc suszenia oraz ,efekt wibracji”, ,,efekt ogrzewania” i , efekt synergiczny”
w funkcji czasu

Uzyskane wyniki wyraznie wskazujg na bardzo wysoki udziat ,efektu wibracji” w wymianie masy.
Jednoczesnie stwierdzono, ze udziat pozostatych dwdch efektow jest niewielki. Stosunki trzech
efektow ultradzwiekowych, wyrazonych przez:
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CvVus
J5€4"" DRYS(D)at

CDREV = —vos ) 100%, (38)
o€ DREI(Dat

ftggus DRYS(t)at
CDREp = Lprre—1——+100%, (39)
teq Us
fo DRgy (H)dt
ftggUSDRUS(t)dt
CDRE; = 2 mgs———— - 100%, (40)

5,51 DREI (Dt

mozna zdefiniowa¢ do iloSciowego okreslenia wptywu poszczegdlnych efektdw. Na przyktad
w przypadku procesu CVUS200W stosunki efektéw byty nastepujgce:

CDRE, = 63,79%,
CDRE; = 7,61%,
CDRE, = 4,85%.

Te obliczone wartosci potwierdzajg szczegdlne znaczenie ,efektu wibracji” w suszeniu wspomaganym

ultradzwiekami.

11.3. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie ultradzwiekow w suszeniu konwekcyjnym plastrow marchwi intensyfikuje
wymiane masy w stosunku do procesu suszenia konwekcyjnego, przez co czas suszenia moze zostaé
zredukowany od 10 do 22%, odpowiednio do wzrastajgcej mocy ultradZzwiekéw. Intensyfikacja
suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego za pomoca ultradZzwiekéw nie jest oczywista, natomiast czas
suszenia moze zostac¢ zredukowany nawet o 81% (dla CVUS200WMW100W) w stosunku do suszenia
metodg CV. Analiza sktadu suszonej marchwi dowodzi, ze procesy wspomagane ultradZzwiekami
0 mniejszej mocy majg pozytywny wptyw na jakos¢ produktu w odniesieniu do zawartosci
karotenoidéw (retencja karotenoidéw o 2%-25% wyzsza niz dla suszenia konwekcyjnego) jak rowniez
catkowita zmiane barwy pozwalajac osiggnac¢ AE od 41 do 10% (odpowiednio do wzrastajacej mocy
ultradzwiekéw) mniejsza niz przy suszeniu konwekcyjnym. Z kolei w przypadku zwigzkéw fenolowych
najlepszy efekt odnotowano dla suszy otrzymanych poprzez suszenie konwekcyjne przy wspomaganiu
ultradzwiekami o mocy 200W. Zmiany jakosci suszy mogg by¢ zwigzane z dziataniem enzymoéw
w tkance marchwi podczas suszenia w niskiej temperaturze. Matematyczne modelowanie kinetyki
suszenia dostarcza pewnych informacji na temat wspotczynnikdw przenikania ciepta i masy oraz
wartosci skutecznej absorpcji ultradzwiekéw w prébie. Przedstawiony model dobrze odzwierciedla
dane eksperymentalne. Jak wykazano, ,efekt wibracji” jest czynnikiem nadrzednym, ale ,efekt
ogrzewania” i , efekt synergiczny” sg réwniez znaczace.
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12. Efektywnosc suszenia kiwi po odwadnianiu osmotycznym

W tej czesci pracy badano wptyw ultradZzwiekéw na odwadnianie osmotyczne oraz suszenie
konwekcyjnego owocéw kiwi. Zbadano takie wptyw rdéinych roztwordw hipertonicznych
na efektywnos¢ procesu. Zaproponowano nastepujgcy schemat badan:
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Rysunek 70. Schemat badan dla plastrow kiwi poddanych obrébce osmotycznej

Owoce kiwi zakupiono na lokalnym targowisku. Owoce charakteryzowaty sie podobnymi
wymiarami i dojrzatoscia oraz nie posiadaty uszkodzen mechanicznych. Owoce kiwi byly
przechowywane w temperaturze 4°C, bez dostepu swiatta. Wybrane losowo owoce byty wyciggane na
godzine przed procesem, w celu wyréwnania temperatury z otoczeniem. Kiwi byto myte i obierane ze
skorki, a nastepnie krojone na plastry o grubosci 7 mm i 32 mm $rednicy. Masa uzyskanych plastréw
uzytych w doswiadczeniu wynosita 6,4+0,1 g. Préby byty poddawane obrébce osmotycznej (klasyczne;j,
lub z wykorzystaniem ultradzwiekéw (US)), a nastepnie suszone przez 300 min w temperaturze 60°C
i przeptywie powietrza 2 m/s konwekcyjnie lub konwekcyjnie z zastosowaniem ultradZzwiekow (US)
o0 mocy 200 W. Jako roztwory hipertoniczne wykorzystano 50% roztwory sacharozy (SAC), sorbitolu
(SOR) i erytrytolu (ERY). Roztwory przygotowywane byly w temperaturze pokojowej i otrzymywane
poprzez rozpuszczenie substancji osmotycznie czynnej w wodzie destylowanej. Po rozpuszczeniu
dodatkowo nastepowato pdtgodzinne mieszanie za pomocy mieszadta laboratoryjnego. Obrdbke
osmotyczng przeprowadzono w wannie ultradZzwiekowej, opisanej w rozdziale 6.1 w temperaturze
35°C. Oznaczenia uzyte w opisie badan oraz zastosowane parametry procesowe zostaty zestawione
w tabeli ponizej.

Tabela 15. Zestawienie parametrow procesowych i oznaczen dla odwadniania plastrow kiwi

odwanianie osmotyczne suszenie konwekcyjne
oil:cs):;cn:rj\?e temperatura ~ czas us akronim p(:\zn(/eiztcyr\z/\; temperatura us akronim
r°cl [min] ) °c] (200 W)
czynna [m/s]
+ OUSSAC50US
sacharoza ' oussAco - OUSSAC50CV
. 0SAC50 + 0SAC50US
- 0SAC50CV
+ OUSSORS0 + OUSSOR50US
5 - OUSSOR50CV
sorbitol 35 30 2 60
- 0OSOR50 + OSOR50US
- OSOR50CV
+ OUSERY50US
erytrytol i OUSERYSO - OUSERY50CV
™ ) OERYS50 + OERY50US
- OERY50CV
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Wykorzystane w badaniach zwigzki osmoaktywne nalezg do grupy dwucukréw (sacharoza) oraz
do alkoholi cukrowych (polioli) (sorbitol i erytrytol). Alkohole cukrowe nalezg do spozywczych srodkéw
stodzacych, ktére powodujg mniejszg odpowiedz glukozy we krwi i mogg by¢ metabolizowane bez
insuliny, bedac jednoczesnie zwigzkami naturalnymi. Stodycz alkoholi cukrowych jest zwykle mniejsza
niz sacharozy. Rola wybranych do badan alkoholi cukrowych nie konczy sie na nadaniu stodkiego smaku
zywnosci.  Erytrytol ((2R,3S)-butano-1,2,3,4-tetraol) nalezy do humektantow (substancji
pochtaniajgcych wilgo¢), oraz stosuje sie go jako substancje intensyfikujgcg smak. Naturalnie
wystepuje w matych ilosciach w owocach i warzywach, niektérych porostach oraz w czerwonym winie,
piwie a takze sosie sojowym. Posiada on zerowg wartos¢ energetyczng oraz indeks glikemiczny, przy
czym nie jest metabolizowany w organizmie cztowieka i jest wydalany w niezmienionej formie razem
z moczem. Jest bezpieczny dla oséb chorujgcych na cukrzyce oraz nie powoduje prochnicy zebdow.
Erytrytol posiada duzg stabilnos¢ temperaturowg oraz stabilno$é w sSrodowisku kwasnym i zasadowym,
a takze nie bierze udziatu w enzymatycznym brgzowieniu opisanym reakcjami Maillarda. Dziata
redukujgco w stosunku do wolnych rodnikéw. Sorbitol ((2S,3R,4R,5R)-heksano-1,2,3,4,5,6-heksol)
podobnie do erytrytolu wystepuje naturalnie w niewielkiej ilosci w owocach i niektérych warzywach.
Stosowany jest takze w przemysle jako humektant, substancja wypetniajgca, sekwestrant (substancja
zapobiegajgca zmianom smaku, konsystencji i barwy zywnosci), stabilizator oraz zageszczacz. Ma niska
wartosé energetyczng oraz niski indeks glikemiczny, jak réwniez nie powoduje préchnicy [277].

12.1. Kinetyka procesu

12.2.1. Kinetyka odwadniania osmotycznego

W celu okreslenia efektywnego czasu odwadniania osmotycznego przeprowadzono badanie
kinetyki procesu w czasie 120 min. W czasie pierwszej godziny proby byty wyciggane z roztworu,
osuszane i wazone co 10 min, a w pozostatym czasie co 15 min. Otrzymane wyniki zaprezentowano na
rysunku 71. Zawartos¢ wilgoci (MC z ang. moisture content) w materiale byta liczona wg wzoru:

MC = —mfn‘isi, (41)
MR = 2o MCeq (42)
MCi—MCeq

gdzie:

m:— masa proby w czasie t [g],

si—masa suchego materiatu [g],

m;— masa poczatkowa proéby [g],

MC; — zawartos¢ wilgoci w czasie t,

MCq — rownowagowa zawartosc¢ wilgoci,

MC; — poczatkowa zawartosé wilgoci w materiale.

Za najkorzystniejszy czas obrdbki osmotycznej przyjeto 30 min. W wybranym czasie ubytek
wilgoci z materiatu byt najwiekszy i wynosit od 25 do 45% w odniesieniu do wartosci poczgtkowej, przy
czym dla préb otrzymanych w procesach OSAC50 i OUSSOR50 wystepowata odpowiednio najmniejsza
i najwieksza redukcja wilgoci), a odwadniany plaster owocu pozostawat zwarty (nie rozpadat sie).
We wszystkich zbadanych przypadkach odwadnianie osmotyczne przeprowadzone w obecnosci
ultradzwiekdw dawato lepsze rezultaty. Dowodzi to pozytywnego wptywu ultradZzwiekéw na kinetyke
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odwadniania dla wszystkich zbadanych substancji osmotycznie czynnych gdzie koficowa wilgotnos¢
materiatu byta mniejsza o 27, 24 i 19% w stosunku do ich odpowiednikédw bez zastosowania
ultradzwiekdéw, odpowiednio dla prébek odwadnianych w roztworze sorbitolu, sacharozy i erytrytolu
(rysunek 71). Podobne wyniki wskazujgce na poprawe wymiany masy przez ultradzwieki dla plastréw
kiwi uzyskali Nowacka i inni [278]. Wykonali oni dodatkowo zdjecia SEM, pozwalajagce na
przypuszczenie, ze wieksza wymiana masy moze by¢ spowodowana przez tworzenie mikrokanatow, jak
rowniez przez wyrazne zmiany w strukturze.
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Rysunek 71. Kinetyka odwadniania osmotycznego plastrow kiwi

Wyznaczono takze ubytek wilgoci w odwadnianym materiale (WL, ang. water loss), ktéry mowi
o ilosci wody dyfundujgcej z materiatu biologicznego do roztworu pod wptywem réznic cisnienia
osmotycznego miedzy badanym materiatem a roztworem oraz przyrost suchej substancji (SG, ang.
solid gain), opisujacej ilos¢ substancji statej dyfundujacej z roztworu do materiatu, pomniejszonej
o ilos¢ substancji statej dyfundujacej z materiatu do roztworu (wartosci znikome), dla odwadniania
prowadzonego przez 120 min. Wartosci parametréw byty liczone wg wzoréow:

WL = (mi—m¢)+(Sop—5i)
m;

) (43)
SG = 2e2=5t (44)

gdzie:

Sop — sucha substancja materiatu po osmozie,

si — sucha substancja materiatu bez osmozy.

Suchg substancje badanych préb wyznaczono poprzez suszenie w temperaturze 105 °C w suszarce
konwekcyjnej do uzyskania statej masy. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 72.
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Rysunek 72. Ubytek wilgoci oraz przyrost suchej substancji j podczas osmotycznego odwadniania owocu kiwi (120 min)

Wiekszym ubytkiem wilgoci oraz przyrostem suchej substancji charakteryzowaty sie préby
odwadniane osmotycznie z wykorzystaniem ultradzwiekéw (o 11% do 55% dla WL i 0 8% -77% dla SG,
odnoszac je do wartosci otrzymanych dla préb odwadniania bez US). Moze by¢ to spowodowane
dodatkowym indukowaniem przez ultradzwieki zmian w strukturze owocu, zapoczatkowanych przez
proces osmotyczny, gdzie osmoza sprzyja zmianom podobnym do dojrzewania owocu, tj. pecznienie
Sciany komaérkowej i rozpuszczanie sie blaszki srodkowej. W wyniku tych zmian materiat jest bardziej
podatny na transport masy w obu kierunkach [279]. Poréwnujgc wartosci WLi SG (rysunek 72) dla préb
odwadnianych w roztworach sorbitolu i sacharozy mozna zauwazy¢, ze uzyskane wielkosci sg bardzo
zblizone, (za wyjatkiem wartosci SG dla préb podanych procesowi OUSOR), co moze swiadczyc
podobnym zachowaniu tych zwigzkéw podczas dtugotrwatego odwaniania.

Dla préb odwadnianych z udziatem ultradZzwiekéw najwieksze ubytki wilgoci zanotowano
w roztworach sacharozy i sorbitolu, natomiast najwiekszy przyrost suchej substancji dla préb
odwadnianych w roztworze sacharozy. Préby odwadniane w erytrytolu wykazaty najmniejszy wptyw
ultradzwiekdw na odwadnianie osmotyczne. Najkorzystniejsze w tym przypadku wydaje sie by¢
odwadnianie w 50% roztworze sorbitolu, gdzie przy najwyiszym ubytku wilgoci zanotowano
najmniejszy przyrost masy substancji osmotycznie czynnej. Bardzo podobne rezultaty ubytku wilgoci
dla préb kiwi odwadnianych w roztworze sacharozy bez ultradzwiekdw uzyskali Fathi i inni [280], ktorzy
badania wykonywali w temperaturze 40°C i stezeniu roztworu 60%. Rdwniez Panagiotou i inni [246],
uzyskali podobng redukcje wilgoci dla owocu kiwi dla roztworu sacharozy w zakresie ubytku wilgoci
i przyrostu suchej substancji, prowadzac proces w podobnych warunkach.

Analizujgc czas 30 minut, ktéry przyjeto jako najkorzystniejszy do przeprowadzenia procesu
odwadniania mozna zauwazy¢, ze utrata wilgoci w tym czasie wynosita od 32 do 55% wartosci
uzyskanej dla czasu 120 min. Ubytek wilgoci dla czasu 30 minut byt od 30% do 80% wyzszy dla osmozy
z ultradzwiekami niz w przypadku osmozy klasycznej. Wartos$ci parametru SG dla czasu 30 minut byty
wieksze dla proceséw z zastosowaniem ultradzwiekow (od 16 do 57%) dla roztwordw sorbitolu
i erytrytolu, natomiast dla roztworu sacharozy przyrost masy suchej substancji byt taki sam, bez
wzgledu na rodzaj obrébki wstepnej. Przyrost masy suchej substancji w czasie 30 minut byt wiekszy od
54 do 170% niz dla czasu 120 minut, za wyjgtkiem procesu OUSSAC50, gdzie wartos¢ parametru SG
byta 0 13% mniejsza. Mozna przypuszczac, ze w czasie 30 min uktad nie osiggnat réwnowagi, ktéra
ustala sie miedzy stezeniem wewnatrz préby i zewnetrznym roztworem hipertonicznym. Wyniki
uzyskane dla parametrow WL i SG przedstawiono na rysunku 73. W czasie 30 min odwadniania
najwiekszy ubytek wody w badanych prébach uzyskano dla erytrytolu a nastepnie sorbitolu. Przy czym
w przypadku sorbitolu odnotowano mniejszy przyrost suchej substancji (SG).
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Rysunek 73. Parametry SG i WL dla procesu odwadniania w czasie 30 min

12.2.2 Kinetyka suszenia konwekcyjnego z/bez zastosowania ultradZwiekow

Po wstepnej obrébce osmotycznej (30 min) kolejnym etapem byto suszenie przez 300 min
w warunkach konwekcyjnych lub z zastosowania podczas tego procesu ultradzwiekéw o mocy 200 W.
Wykresy przedstawiajgce kinetyke suszenia, uwzgledniajgce takze ubytek wilgoci podczas wstepnej
obroébki osmotycznej zaprezentowano na rysunku 74. Dla préb suszonych konwekcyjnie, najnizsza
korcowy wilgotnos¢ materialu odnotowano dla plastrow kiwi odwadnianych w erytrytolu
(OUSERY50CV), wynoszacg 0,025 [kg/kg w.b]. W kolejnosci rosngcej, wartosci koricowe zawartosci
wilgoci w badanych prébach ksztattowaty sie nastepujgco: OUSSOR50CV, OSOR50CV, OERY50CV,
OSAC50CV i OUSSAC50CV. Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze susze odwadniane
osmotycznie z wykorzystaniem ultradzwiekdw w roztworach polioli charakteryzowaty sie wiekszym
ubytkiem wilgoci w poréwnaniu do préb odwadnianych bez zastosowania ultradZzwiekdw.

Podobne krzywe suszenia otrzymali Simal i inni, 2005, gdzie dla réznych temperatur (w tym 60 °C)
zaobserwowano specyficzne krzywe o malejacej szybkosci suszenia charakterystycznej dla drugiego
okresu suszenia dla owocu kiwi w dojrzatosci konsumpcyjnej, w odrdznieniu od kiwi niedojrzatego, lub
na wpét dojrzatego, gdzie wyrdznili dodatkowy | okres suszenia [281].

W przypadku préb suszonych konwekcyjnie z zastosowaniem US wptyw zastosowania
ultradZzwiekoéw na etapie odwadniania (poréwnujac do prob odwadnianych bez ich zastosowania), na
przebieg krzywych suszenia byt mniejszy i dotyczyt tylko polioli. W tych przypadkach mozna
zaobserwowac nieznacznie szybszy ubytek wilgoci.
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Rysunek 74. Kinetyka suszenia konwekcyjnego plastrow kiwi odwadnianych osmotycznie a) bez ultradZzwiekdw,
b) z ultradzwiekami

Na rysunku 75, dodatkowo przedstawiono przebieg krzywych temperaturowych uzyskanych dla
procesu suszenia prob odwadnianych w erytrytolu (przebieg krzywych temperaturowych dla suszenia
préb odwadnianych w roztworze sacharozy lub sorbitolu byt zblizony). Krzywe temperaturowe dla
procesu suszenia wspomaganego przez US pokazujg, ze temperatura powietrza suszgcego zostata
osiggnieta juz po ok. 20 minutach trwania procesu, w poréwnaniu do procesu konwekcyjnego, gdzie
temperature 60°C uzyskano po ok. 170 minutach. Krzywe temperaturowe ukazuja duze rdéznice
w temperaturze badanych préb. Rdznica temperatury dla préb suszonych metodg CV
i ze wspomaganiem US wynosita ok. 6,5 °C, co stanowi najwiekszg zanotowang rdznice sposréd
wszystkich badanych w niniejszej pracy préb. Rdznica ta moze swiadczy¢ o wptywie substancji
osmotycznie czynnej na nagrzewanie powierzchni. Moze by¢ to efektem nagrzewania powierzchni
podczas procesu w wyniku zastosowania fal akustycznych. Przedstawione wyniki wskazujg na erytrytol
oraz sorbitol jako czynniki osmotycznie czynne pozwalajace na uzyskanie mniejszej zawartosci wilgoci
w finalnym produkcie od 17 do 70% w poréwnaniu do préb odwadnianych w roztworze sacharozy.
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Rysunek 75. Krzywe temperaturowe w procesie suszenia dla probek odwadnianych w roztworze erytrytolu

12.2. Jakos¢ produktu
12.2.1. Aktywnosc¢ wody

Prébki kiwi po suszeniu konwekcyjnym i konwekcyjno-ultradZzwiekowym zostaty zbadane pod
katem aktywnosci wody. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione na wykresie 76. Wszystkie uzyskane
wyniki kwalifikujag otrzymane prébki do obszaru bezpiecznego, w ktdérym nie rozwijajg sie
mikroorganizmy. Zaprezentowane wyniki pokazujg, ze zastosowanie ultradzwiekow w suszeniu prébek
odwadnianych osmotycznie nie spowodowato znaczgcych zmian w koicowe] aktywnosci wody prébek.
Jednoczesnie, na podstawie badan przeprowadzonych przez Gianotti i inni [282], na plastrach kiwi,
zastosowanie roztwordw cukru o duzym stezeniu (40-65%) powoduje powstanie bariery ograniczajacej
adhezje mikroorganizméw na powierzchni prébki, nawet przy aktywnosci wody materiatu na poziomie
0,85. Moze by¢ to spowodowane ograniczeniem mobilnosci mikroorganizméw, ze wzgledu
na zwiekszong lepkos¢ powierzchni. Dzieki temu nie bytoby konieczne usuwanie wilgoci do osiggniecia
wilgotnosci materiatu bliskiej wilgotnosci rownowagowej przez co bytoby mozliwe uzyskanie produktu
o lepszych wtasciwosciach tekstury, zblizonej do materiatu Swiezego.
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Rysunek 76. Aktywnos¢ wody w probkach kiwi po obrébce osmotycznej oraz suszeniu konwekcyjnym

12.2.2. Zmiana barwy

Zmiane barwy AE okreslono w stosunku do barwy plastrow otrzymanych ze swiezych owocéw
kiwi. Otrzymane wyniki dla w. w. parametru oraz poszczegdlnych sktadowych barwy (L*a*b*)
zaprezentowano na rysunkach 77 i 78. Na podstawie zaprezentowanych wynikdw mozna stwierdzi¢,
ze generalnie préby suszone z zastosowaniem ultradzwiekéw cechowaty sie wiekszg catkowitg zmiang
barwy w odniesieniu do préb suszonych konwekcyjnie, gdzie srednia réznica miedzy nimi wyniosta
okoto 31%. W przypadku wiekszosci prob poddanych osmozie z ultradzwiekami (OUS) odnotowano
mniejszg catkowitg zmiane barwy po suszeniu konwekcyjnym (CV) w poréwnaniu do suszenia
konwekcyjno-ultradzwiekowego (US). Jednak odwrotng zalezno$¢ zaobserwowano dla préb
odwodnionych w erytrytolu (ERY). Wartos¢ AE dla plastréw kiwi odwodnionych w ERY i poddanych
procesowi OUS i CV byta wyisza niz dla préb poddanych tylko osmozie (O). Na podstawie
zaprezentowanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze w wiekszosci przypadkéw proby suszone
z zastosowaniem ultradzwiekéw charakteryzowaty sie wiekszg Srednig zmiang barwy (byta ona o okoto
4,2% wyzsza) w poréwnaniu do prébek suszonych konwekcyjnie. Najmniejszg catkowitg zmiane barwy
odnotowano dla préb otrzymanych w procesie OUSSAC50CV, gdzie roznica AE miedzy prébka swiezg
a suszong wyniosta 7,44+0,02. Najwiekszg zmiane barwy dla préb suszonych konwekcyjnie oznaczono
dla préb suszonych metodg OUSERY50CV, i wynosita ona 20,41+0,08. W tym przypadku rdznica barwy
wynikata z silnej krystalizacji erytrytolu na powierzchni prébki, o czym swiadczy wartos$¢ parametru L*
(rysunek 75). Dla suszenia konwekcyjnego z udziatem US, najlepszy wynik uzyskano dla préby
otrzymanej metodg OUSERY50US (9,94+0,02), a najwiekszg réznice barwy dla suszu uzyskanego z
procesu OUSSOR50US (23,92+0,1). W analizowanym przypadku catkowita zmiana barwy moze w duzej
mierze zaleze¢ od indywidualnych witasciwosci zastosowanej substancji osmotycznie czynnej. Dla
erytrytolu zastosowanie osmozy klasycznej w obrdobce wstepnej skutkuje podobng wartoscig AE,
niezaleznie od metody suszenia badanych préb. Natomiast zastosowanie ultradzwiekéw zmienia
diametralnie réznice miedzy préobami suszonymi metodg konwekcyjng i konwekcyjno-ultradzwiekowa
powodujgc réznice ksztattujgcy sie na poziomie 51% na korzys¢ metody z US. Podobng zaleznos$¢, choc
nie tak jaskrawo zaznaczong, mozna przyjac dla prob odwadnianych w roztworze sacharozy, cho¢ trend
dla préb odwadnianych z ultradzwiekami jest przeciwny. W przypadku roztworu sorbitolu wyraZnie
lepsze rezultaty uzyskano dla suszenia konwekcyjnego, przy czym nie odnotowano wptywu obrébki
wstepnej na catkowitg zmiane barwy. Zastosowanie ultradzwiekéw w procesie suszenia spowodowato
zwiekszenie réznicy zmiany barwy miedzy prébg suszong a Swiezg, przy czym porownujgc proby
uzyskane metodg OSOR50US i OUSSOR50US, mniej korzystne byto zastosowanie ultradzwiekéw dla
prob poddanych ich dziataniu w obrdbce wstepnej.
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Rysunek 78. Zmiana poszczegdlnych parametrow barwy w otrzymanych suszach w odniesieniu do surowca

Dla wiekszosci zbadanych préb (za wyjatkiem tych odwadnianych w erytrytolu i suszonych
metodg CV) odnotowano spadek wartosci parametru L* (jasnos$¢ probki). Pokrywa sie to z wynikami
uzyskanymi przez Wanga i innych [283], oraz Diamante i innych [284]. Odnotowali oni takze mate
zmiany w zakresie parametru a* w kierunku wartosci dodatnich. Takze Simal i inni, odnotowali wzrost
parametréw a* i b* oraz spadek parametru L* dla dojrzatych plastrow owocu kiwi poddawanych
osmozie i procesowi suszenia [281]. Na powierzchni préb otrzymanych metodg OERY50CV
i OUSERY50CV, erytrytol mocno wykrystalizowat, co spowodowato wzrost wartosci parametru L*.
W badaniach prowadzonych przez Maskana, takze zanotowano wyniki zblizone do uzyskanych przez
autorke dla plastrow kiwi suszonych w temperaturze 60 °C [285]. Zmiany miedzy barwg probki Swiezej
a suszonej pogtebiaty sie w przypadku zastosowania mikrofal. Mozna to odnies¢ do podobnej, cho¢ nie
tak drastycznej zmiany, odnotowanej w przypadku zastosowania ultradzwiekow, jako dodatkowego
zrédta mocy, ktére moga potegowal kinetyke zmiany barwy wywotane rozktadem barwnikéw
termolabilnych. We wszystkich analizowanych prébkach odnotowano zmiane parametru a*
w kierunku wartosci dodatnich. Ma to szczegdlne znaczenie dla owocu kiwi, gdzie intensywnie zielona
barwa jest wyznacznikiem jakosci i jest pozgdana przez konsumenta. Wiekszg s$rednig zmiane
parametru a* odnotowano dla prébek suszonych z ultradzwiekami. Zmiany parametru a* mogg
wynikac z zastosowania osmotycznej obrébki wstepnej. W czasie tego procesu barwniki dyfundujg do
roztworu co moze powodowac cze$ciowg utrate barwy. Zastosowanie ultradZwiekow moze
intensyfikowac ten proces, dodatkowo czesciowo uszkadzajgc btone komdrkowg [286]. Za barwe
zielong w owocach (parametr a*) odpowiada w szczegdlnosci chlorofil. Jest on zwigzkiem wrazliwym
na temperature [287]. Chlorofil moze réwniez ulega¢ przemianie do feofityny, opisanej przez
Weemaes i innych [288], wptywajac na utrate barwy zielone;.

12.2.3. Retencja sktadnikow fitochemicznych

12.2.3.1. Retencja karotenoidow

Na rysunku 79 przedstawiono wyniki dotyczace retencji karotenoidéw w badanych plastrach
kiwi. We wszystkich badanych suszach odnotowano znaczacg redukcje zawartosci tych zwigzkéw
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w porédwnaniu do ich zawartos$ci w surowcu. Moze by¢ to spowodowane utlenianiem karotenoidéw
oraz wzrostem porowatosci materiatu. Najwiekszg retencjg karotenoidéw ogdtem dla préb suszonych
metodg CV cechowaty sie prébki odwadniane w roztworze sorbitolu, zachowujgc ich niemal 54%.
Podobnie, dla préob suszonych konwekcyjnie przy wspomaganiu ultradzwiekowym najlepsze
zachowanie badanych zwigzkéw wykazano dla préb otrzymanych metodg OSOR50US, gdzie retencja
wyniosta okoto 46%. W przypadku prébek suszonych metodg CV nie wykazano znaczacego wptywu
osmotycznej obrébki wstepnej z ultradzwiekami na zachowanie karotenoidéw ogdtem, natomiast
w przypadku erytrytolu, zmiana byta znaczgca na niekorzy$¢ zastosowania US. W przypadku
aplikowania ultradzwiekdw podczas suszenia konwekcyjnego, odnotowano duze rdznice miedzy
prébami poddanymi obrébce wstepnej metodg OUS i O, na niekorzy$é OUS.

a) b)
400 e 400
I —
350 S350 8
e ) B
300 I 2 300
(e}
250 = 250 ef
b2 = == a ,d
200 . 2L b > 200 i3 =
a P ° d¢
150 aI at 8 150 = ch
£ £ dd g ba ET 1
100 .. S 100 ==
EI
50 I s . N * 50
a a a b c a a
0 A0 ® 0F AN N RN _ BN __ o =il NN NN ZHR HR ol «
C A A A QA
RS TN PR R GRS GRS A P
R SR O S P S
) ! o)
¢ & ¢ ¢ O > & 05—? F & & 0040

B B-kryptoksantyna Anteraksantyna Anteraksantyna © |luteina & karotenoidy ogétem

luteina karotenoidy ogétem

Rysunek 79. Retencja karotenoidéw w odwadnianych osmotycznie plastrach kiwi a) retencja przy suszeniu konwekcyjnym,
b) retencja przy suszeniu konwekcyjno-ultradzwiekowym

Wiekszg s$rednig retencjg karotenoidéw charakteryzowaty sie préby suszone konwekcyjnie
z zastosowaniem ultradZwiekéw, zachowujgc ok. 51% zawartosci poczatkowej, podczas, gdy dla
suszenia konwekcyjnego, zachowano ok. 38% tych zwigzkdw. Moze by¢ to spowodowane
zmniejszeniem zawartosci tlenu przez szybkie jego usuwanie, wywotane efektami kawitacyjnymi przez
ultradzwieki, co powoduje wiekszg ich stabilnos¢ [289]. Uzyskane dane odpowiadajg wynikom
przedstawionym przez Fernandes i inni [120], gdzie w tych samych warunkach suszono pomidory
koktajlowe. W przypadku B-kryptoksantyny, najlepsza retencje odnotowano dla préb otrzymanych
metodg OUSSORS50CV (34%), oraz dla obu préb odwadnianych w roztworze sacharozy, gdzie retencja
wyniosta 32 i 26 % odpowiednio dla OSAC50CV i OUSSAC50CV. Wyniki te pokrywajg sie z danymi
przedstawionymi przez Udomkun i inni, 2015 dla plastréw papai, odwadnianej w roztworze sacharozy,
gdzie uzyskano 22-77% utrate tego zwigzku [290]. Generalnie, dane przedstawione w literaturze
mowig o degradujgcym wptywie suszenia w temperaturach powyzej 30 °C na zawartosc
B-kryptoksantyny, jedynie zastosowanie liofilizacji moze ograniczyé te straty. W pozostatych prébach
nie stwierdzono obecnosci B-kryptoksantyny. Zawarto$¢ luteiny w suszu wykazywata podobng
tendencje jak w przypadku ogdlnej zawartosci karotenoidéw. Luteina jest jednym z gtéwnych
sktadnikéw tworzgcych plamke z6ttg w ludzkim oku, dlatego jej zachowanie jest szczegdlnie istotne
z punktu widzenia wtasciwosci prozdrowotnych suszu. W pracach poswieconych badaniom nad
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zachowaniem tego sktadnika wykazano degradujacy wptyw suszenia gorgcym powietrzem na
zawartos¢ luteiny (23-95%), a uzyskanie $rednio 44% dla suszonych plastrow kiwi otrzymanych metodg
CVi51% dla suszy z procesu US wydaje sie by¢ zadawalajgce [289].

12.2.3.2. Zawartos¢ zwigzkdéw fenolowych

Wyniki dotyczace zawartosci zwigzkéw fenolowych w badanych prébach kiwi zostaty zebrane
i przedstawione w tabeli 20. We wszystkie suszach odnotowano spadek zawartosci zwigzkéw
fenolowych w stosunku do préby swiezej. Najwyzszg zawarto$¢ badanych zwigzkéw odnotowano dla
prob odwadnianych osmotycznie w roztworze sorbitolu, gdzie, zaréwno dla suszenia konwekcyjnego
jak i konwekcyjno-ultradZzwiekowego, uzyskano retencje fenoli na poziomie okoto 96%. Najmniejszg
za$ retencje zwigzkdéw fenolowych zanotowano dla suszy z procesu OUSSAC50CV (47%). Zaréwno dla
probek suszonych konwekcyjnie jak i z zastosowaniem ultradzwiekdéw, ogdlna zawartos¢ zwigzkoéw
fenolowych byfta mniejsza dla préb odwadnianych osmotycznie z zastosowaniem ultradzwiekdw.
Rownoczesnie, réznice miedzy prébami O i OUS byty znaczgco mniejsze dla suszenia z ultradzwiekami.
Moze to wynikac z niszczenia scian komdrkowych przez ultradzwieki, dzieki czemu uwalniane sg zwigzki
fenolowe, moze to cze$ciowo ttumaczy¢ wyzszg zawartosé niektorych fenoli w stosunku do préby
Swiezej. Ogdlna nizsza zawartos$¢ fenoli w suszach moze by¢ ttumaczona degradujgcym dziataniem
wysokiej temperatury podczas suszenia. Podobne rezultaty uzyskali Wang i inni, ktéry takze po
suszeniu w temperaturze 65°C odnotowali znaczacy spadek zawartosci zwigzkéw fenolowych [283].
Zblizone wyniki uzyskali takze Chottamom i inni [291], dla owocu morwy odwadnianego w roztworach
sacharozy, sorbitolu i maltozy, odnotowujac lepsze rezultaty dla sorbitolu w poréwnaniu do sacharozy
i podobny procent zatrzymania zwigzkéw fenolowych ogétem.

Tabela 6. Zawartos¢ zwigzkow fenolowych w prébkach kiwi

Fenole
o o ng i [ [ ogstem
100g s.m. [IOOg sm. [IOOg sm. [100g sm 100g s.m 100g s.m. &]
100g s.m
surowiec | 39,1+0,7 d 47,2+0,9 f 64,7£2,4 b 10,7+0,3 b 5,01+0,15 ¢ 1,96+0,16 ab 168,7+3,6 c
OSAC50CV 30,2#0,5b 37,8+0,7 d 44,2+2,8d 11,5+0,6 b 3,76+0,05 a 1,89+0,05 ab 129,4+3,6 b
OUSSAC50CV  13,8+1,8a 25,9+2,1a 27,7+3,6 a 7,25+0,76 a 3,31+0,54 ab 2,11+0,33 ab 80,1+8,8 d
OSOR50CV 28,1+3,2 b 31,1#1,6 bc 88,9+3,3 e 7,24+0,68 a 4,52+0,43 ¢ 2,21+0,21 a 162,1+7,5¢
OUSSOR50CV  15,6+1,7 a 31,5+1,6¢ 37,812 c 6,55+1,29 a 2,84+0,22 b 1,77+0,14 b 96,0%6,3 a
OERY50CV 21,9+29¢c 27,9+0,7 ab 62,5+2,2 b 6,31+0,47 a 3,34+0,33 ab 1,90+0,18 ab 123,945,5b
OUSERY50CV  16,0+2,1a 42,0+2,4 e 28,6%2,7 a 6,79+0,55 a 3,51+0,38 a 2,20+0,24 a 99,146,3 a
surowiec I 20,4+0,1 b 64,9+1,3 ¢ 62,3+0,3 a 12,7+0,29 d 8,39+0,01 a 3,52+0,35a 177,3%1,59 f
OSAC50US 17,6£1,0 a 55,4+0,8 d 53,6+1,2bc 10,4%1,2b 6,27+0,05d 3,52+0,14 a 146,8+0,04 ¢
OUSSAC50US  17,24#0,5a 43,1+1,7 a 56,4+3,8 ¢ 12,5+1,24 c 5,45+0,1 c 3,24+0,05 ab 137,9+1,2 a
OSOR50US 18,9+0,3d 64,1+1,4 c 67,4+5,6 a 9,25+0,9 ab 7,38%0,12 b 2,66+0,14 c 169,6+6,0 e
OUSSOR50US  13,3+0,8 ¢ 49,9+1,7 b 49,0£2,8 b 8,31+0,99 a 7,15+0,71 b 2,84+0,31 bc 130,646,5 b
OERY50US 25,1+10e 50,1+0,2 b 64,0+0,9 a 9,3240,43 ab 8,32+0,01 a 3,14+0,26 ab 160,1+0,9 d
OUSERY50US  20,5+0,7 b 43,5+0,6 a 43,1+4,4d 19,9+1,06 e 7,90+0,15 a 3,16+0,27 ab 138,0+4,0 a

gdzie: HBA — kwasy hydroksybenzoesowe (ang. hydroxy-benzoic acids), PCA — procyjanidyna (ang.
procyanidin), CA — kwas kawowy (ang. caffeic acid), p-CA — kwas p-kumarowy (ang. p-cumaric acid),
KW - kwercetyna (ang. quercetin), KF — kemferol (ang. kempferol), oraz: wartosci oznaczone symbolami
a—f, réznig sie miedzy sobg statystycznie
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12.3. Podsumowanie i wnioski

Proces odwadniania osmotycznego plastrow kiwi najbardziej efektywnie przebiegat w czasie
pierwszych 30 min. Zastosowanie ultradzwiekéw w obrébce wstepnej, pozwolito uzyskac¢ wiekszg
redukcje zawartosci wilgoci w badanych plastrach (o 19 do 27% dla WL) oraz wiekszy przyrost suchej
substancji (od 16 do 57% dla SG) w poréwnaniu do préb poddanych zwyktej osmozie. Najlepszy efekt
zwigzany z ubytkiem wilgoci na etapie odwadniania uzyskano dla erytrytolu i sorbitolu. Przy czym dla
50% roztworu sorbitolu, odnotowano nizszy przyrost suchej substancji. W przypadku zawartosci
zwigzkéw bioaktywnych, zastosowanie ultradzwiekéw na etapie odwadniania spowodowato spadek
zawartosci karotenoiddéw i zwigzkéw fenolowych odpowiednio o 10% i 19% w otrzymanych suszach
w poréwnaniu do préb odwadnianych na drodze zwyktej osmozy. Uzycie ultradzwiekdw na etapie
suszenia wptyneto na mniejszg wilgotnos¢ korncowy suszonego konwekcyjnie materiatu zwtaszcza
w przypadku zastosowania polioli jako substancji osmoaktywnych. Uzycie ultradzwiekdédw na drugim
etapie procesu (suszenie konwekcyjne) nie zmieniato w istotny sposéb kinetyki procesu, natomiast
pozytywnie wptywato na zachowanie jakosci suszu w odniesieniu do zwigzkéow fenolowych (68%
$rednia retencja dla CV i 83% dla US) i karotenoiddw (38% Srednia retencja dla CV i 51% dla US).

Nie stwierdzono wptywu zastosowania ultradZwiekéw zaréwno na etapie odwadniania
osmotycznego, jak i suszenia na aktywnos$¢ wody w suszu. Wszystkie badane préby cechowaty sie
wartoscig aktywnosci wody ponizej 0,6. Préby suszone 1z zastosowaniem ultradzwiekow
charakteryzowaty sie wiekszg catkowitg zmiang barwy w odniesieniu do préb suszonych konwekcyjnie,
gdzie srednia réznica miedzy nimi wyniosta okoto 31%. W przypadku wiekszosci préb poddanych
osmozie z ultradzwiekami (OUS) odnotowano mniejsza catkowita zmiane barwy po suszeniu
konwekcyjnym (CV) w poréwnaniu do suszenia konwekcyjno-ultradzwiekowego (US). Jednak
odwrotng zaleznos$¢ zaobserwowano dla préob odwodnionych w erytrytolu (ERY). Wykazano,
ze stosowanie alkoholi cukrowych jako zamiennikéw dla zwyktego cukru, moze skutkowa¢ uzyskaniem
lepszego zachowania zawartosci karotenoidéw oraz zwigzkéw fenolowych w poréwnaniu do
sacharozy, zwtaszcza dla suszenia konwekcyjnego wspomaganego ultradZzwiekami. Tym samym
zastosowanie polioli w odwadnianiu osmotycznym jako alternatywy dla sacharozy, wydaje sie by¢
dobrym rozwigzaniem dla uzyskania produktdw o mniejszej wartosci energetycznej przeznaczonych
dla oséb cierpigcych np. na otytosé¢ czy cukrzyce. Sposrdd stosowanych substancji osmotycznie
czynnych najlepsze wtasciwosci odnotowano dla sorbitolu, pozwalajgcego osiggnaé¢ dobry efekt
odnoszacy sie zardwno do kinetyki procesu, jak i jakosci otrzymanego suszu. Lepsze wyniki uzyskane
dla sorbitolu w porédwnaniu do erytrytolu mogg wynika¢ z wiekszej masy czgsteczkowe] tego
pierwszego, co moze przektadaé sie m.in sie na utworzenie szczelniejszej warstwy zabezpieczajgcej
przed czynnikami degradujgcymi przy powierzchni materiatu.
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13. Efektywnos¢ suszenia dyni zwyczajnej po odwadnianiu w roztworze binarnym

W koncowej czesci pracy badano wptyw odwadniania osmotycznego wspomaganego
ultradzwiekami dyni w roztworze binarnym, a nastepnie suszenia w warunkach konwekcyjnych
i konwekcyjno-ultradzwiekowych na kinetyke procesu i jakos¢ otrzymanych suszy. Zbadano réwniez
kinetyke oraz jako$¢ plastréw dyni nie poddanych obrébce wstepnej. Swieze, sezonowe jagody dyni
zwyczajnej (Cucurbita pepo L.) o masie ok. 20 kg, zostaty zakupiona na lokalnym targowisku i postuzyty
do badan. Materiat byt przechowywany w temperaturze 4°C bez dostepu swiatta. Na pét godziny przed
rozpoczeciem badan surowiec byt wyciggany z chiodziarki w celu wyréwnania temperatury
z otoczeniem. Owoc dyni myto, obierano, a nastepnie krojono w plastry o grubosci 0,5 cm, z ktérych
wycinano okregi o $rednicy 3,2 cm. Masa plastréw, ktdre poddawano osmotycznej obrébce wstepnej
wynosita 18,5+0,05 g. Obrdbke wstepng przeprowadzano w roztworze binarnym (dwusktadnikowym),
sktadajacym sie z sorbitolu lub sacharozy i chlorku sodu, rozpuszczonych w wodzie destylowane;.
Stezenie sacharozy/sorbitolu wynosito 30 lub 60% wagowych, natomiast stezenie chlorku sodu 5%
wagowych. Obrébke osmotyczng przeprowadzono w temperaturze 35°C w celu ograniczenia efektu
temperaturowego, w warunkach osmozy klasycznej (O) lub osmozy z ultradzwiekami (OUS). Graficzne
przedstawienie schematu badan zostato zaprezentowane na rysunku 81. Wstepnie zbadano kinetyke
odwadniania osmotycznego w czasie dwéch godzin. Nastepnie, prowadzono badania z 30-minutowg
obrobka osmotyczng i dalej suszono w warunkach konwekcyjnych (CV) lub konwekcyjnych
z zastosowaniem ultradzwiekéw (US), do wilgotnosci koricowej 0,04 [kg/kg masy poczatkowej].
Suszenie konwekcyjne prowadzono w temperaturze 50 °C i przeptywie powietrza suszgcego 2 m/s.
Wspomaganie ultradzwiekowe procesu suszenia prowadzono stosujgc moc US 200W. Po procesie
proby byty poddane badaniom jakosciowym.

plastry
dyni

- odwadnianie osmotyczne w
odwadnianie osmotyczne w .
D) roztworze z zastosowaniem
roztworze bez ultradzwiekéw [O]

ultradzwiekéw [OUS]
suszenie suszenie
cv us

suszenie suszenie
cv us

Rysunek 80. Schemat badan dla suszenia dyni po osmotycznej obrébce wstepnej

Warunki procesowe a takze odpowiadajgce im skroty stosowane w dalszym opracowaniu zestawiono
w tabeli 21. Obliczenia dotyczace zawartosci wilgoci, zawartosci suchej substancji, ubytku wilgoci etc.
przeprowadzono analogicznie jak w rozdziale 12.
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Tabela 21. Zestawienie warunkdw procesowych i skrétow w badaniach nad dyniq zwyczajng

roztwor
osmotycznie
czynny
sacharoza
/chlorek
sodu
(SACNacl)

sorbitol
/chlorek
sodu
(SORNacl)
sacharoza
/chlorek
sodu
(SACNacCl)
sorbitol
/chlorek
sodu
(SORNacl)

stezenie [%
wagowy]

60/5

30/5

13.1. Kinetyka procesu

odwanianie osmotyczne

czas
[min]

30

30

us

akronim

przeptyw

powietrza

[m/s]

OUSSAC60NaCI 2

OSAC60NaCI

OUSSOR60NaCI

OSOR60NaCI

OUSSAC30NaCl

OSAC30NaCl

OUSSOR30NaCl

OSOR30NaCl

suszenie konwekcyjne

temperatura us
[°C] (200 W)
50 +

akronim

OUSSAC60NaCIUS
OUSSAC60NaCICV
OSAC60NaClus
OSAC60NaCICV
OUSSOR60NaCIUS
OUSSOR60NaCICV
OSOR60NaCIUS
OSOR60NaCICV
OUSSAC30NaClUs
OUSSAC30NaCICV
OSAC30NaClus
OSAC30NaCICcV
OUSSOR30NaCIUS
OUSSOR30NaCICV
OSOR30NaCIUS
OSOR30NaCICV

Przeprowadzono badanie kinetyki odwadniania osmotycznego O i OUS w czasie dwdch godzin.
Pomiar przeprowadzany byt co 15 min. Wyniki zmian zawartosci wilgoci w materiale w czasie procesu

zaprezentowano na rysunku 81.
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Rysunek 81. Zmiany zawartosci wilgoci w dyni podczas odwadniania osmotycznego
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Analiza poréwnawcza zostata przeprowadzona dla pierwszych 30 min procesu, dla, ktérych
odnotowano najwieksze tempo odwadniania. Na rysunku 81 zauwazalny jest wptyw stezenia
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substancji osmoaktywnej na kinetyke procesu. Krzywe dla prob odwadnianych przy 60%-owym
stezeniu sorbitolu lub sacharozy majg wiekszy kat nachylenia i srednia zawartos¢ wilgoci po 30 min
odwadniania byta mniejsza o okoto 68% w stosunku do Sredniej zawartosci wilgoci otrzymanej dla préb
odwadnianych przy 30% stezeniu substancji osmoaktywnej. Podobne wyniki obrazujgce wptyw
stezenia na zawartos¢ wilgoci w odwadnianych jabtkach, marchwi oraz pomidorach koktajlowych
otrzymali takze inni autorzy (Lenart, 1992, Tortoe, 2010, Azoubel i Murr, 2004). Wykazali, ze wieksze
réznice potencjatu osmotycznego miedzy prébka a roztworem prowadzg do wiekszej predkosci dyfuzji
sktadnikéw [292] [293] [294].

Rozwazajgc wptyw obrébki wstepnej mozna zauwazyé, ze uzycie ultradzwiekdw podczas osmozy
obniza zawartos$¢ wilgoci w materiale srednio o okoto 26% w poréwnaniu do zwyktej osmozy,
poprawiajgc kinetyke procesu (wyjatek stanowig proby odwadniane w roztworze 30%, w ktdrych nie
odnotowano takiego efektu). Efekt ten moze by¢é zwigzany ze zjawiskiem kawitacji, wywotujgcym
turbulencje przy powierzchni prébki oraz naprzemienne $ciskania i rozprezania materiatu.

Dla przeprowadzonego procesu obliczono przyrost zawartosci substancji suchej oraz ubytek
wilgoci w odwadnianych osmotycznie prébach dyni. Uzyskane wyniki zaprezentowano na rysunku 82
i 83.

3
2,5
T 2
2
2
S 1I5
o1y}
=
2 1
0
N\ \ N\ N\ N\ N\ N\ \
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Rysunek 82. Przyrost suchej substancji podczas odwadniania osmotycznego plastrow dyni po 30 min procesu

Najwiekszym przyrostem substancji suchej charakteryzowaty sie préby OUSSOR60NaCI,
a najmniejszym préby OSAC30NaCl, OUSSAC30NaCl i OSOR30NaCl. Na podstawie rysunku 82 mozna
wiec stwierdzi¢, ze mniejszy (Srednio o 73%) przyrost masy dla roztwordéw o stezeniu 30% substancji
osmoaktywnej. Poréwnujac odwadnianie osmotyczne z udziatem lub bez ultradZzwiekéw, odnotowano
wiekszy przyrost masy w OUS dla préb odwadnianych w sorbitolu, natomiast dla roztworéw sacharozy
réznica miedzy przyrostem suchej substancji zaréwno dla stezenia roztworu 30 i 60% byta nieistotna.
Podobng zalezno$¢ odnotowano dla 30 minut odwadniania owocéw kiwi, co moze swiadczyc¢ o silnym
wptywie sacharozy jako substancji osmoaktywnej na proces osmozy.
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Rysunek 83. Ubytek wilgoci podczas odwadniania osmotycznego plastrow dyni w czasie 30 min

Na rysunku 83 przedstawiono ubytek wilgoci z materiatu podczas procesu odwadniania. Mozna
zauwazy¢, ze kluczowa role odegrato stezenie substancji osmoaktywnych, gdzie dla stezenia 60%
ubytek wilgoci byt srednio o 40% wiekszy niz dla stezenia 30%. Odnotowano réwniez, ze dla stezenia
60% duzy wptyw odgrywajg ultradiwieki, gdzie ubytek wilgoci byt o 17 i 27% wiekszy dla préb
odwadnianych w OUS (odpowiednio dla SAC60NaCl i SOR60NaCI). Dla stezenia 30% wptyw obrébki
wstepnej na ubytek wilgoci byt nieistotny.

Poréwnujgc otrzymane wyniki dotyczace ubytku wilgoci z danymi literaturowymi czy tez
prowadzonym procesem odwadniania osmotycznego w roztworze 50% sacharozy czy sorbitolu dla
kiwi, mozna zaobserwowad wptyw dodatku chlorku sodu na poprawe kinetyki procesu. M. in. Paniinni
[295] dla dyni odwadnianej w roztworze sacharozy o stezeniach 30 i 65%, odnotowali taki efekt
dodatku chlorku sodu. Wilgotno$¢ badanego przez nich materiatu po 2 godzinach osmozy w roztworze
dwusktadnikowym byta okoto czterokrotnie mniejsza, niz w przypadku roztworu jednosktadnikowego.
Rdéznice te moga wynika¢ ze wzrostu cisnienia osmotycznego, powodujgcego wzmozong dyfuzje
sktadnikdw z i do roztworu. Dla potwierdzenie tego efektu dla dyni nalezatoby przeprowadzic¢
dodatkowe badania.

Nastepnym krokiem byto przygotowanie wstepnie odwodnionych w czasie 30 min préb dyni (wg
wczesniej opisanej procedury), po czym suszenie ich metodg konwekcyjna. Krzywe suszenia dla w. w.
procesOw przedstawiono na rysunkach 84 i 85. Dodatkowo, na wykresie 84 przedstawiono krzywe
uzyskane dla materiatu bez obrébki wstepnej, suszone metodg CV i US.
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Rysunek 84. Kinetyka suszenia dla plastrow dyni odwadnianej w roztworze o 60% stezeniu substancji osmoaktywnej
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Rysunek 85. Kinetyka suszenia dla plastrow dyni odwadnianej w roztworze 30%
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Tabela 22. Zestawienie czaséw suszenia dla dyni

czas suszenia

akronim .

[min]

cv 215

us 110
OUSSAC60NaCICV 190
OUSSAC60NaCIUS 180
OSAC60NacCICcV 170
OSAC60NacCIUS 125
OUSSOR60NaCICV 190
OUSSOR60NaCIUS 115
OSOR60NaCICV 160
OSOR60NacCIUS 140
OUSSAC30NaCIcV 240
OUSSAC30NaClUS 185
OSAC30NacCIcVv 225
OSAC30NacClUs 150
OUSSOR30NacCIcV 180
OUSSOR30NaClUS 145
OSOR30NacCIcVv 155
OSOR30NacClUs 145

Najkrétszymi czasami przebiegu procesu charakteryzowaty sie préby bez obrdbki wstepnej
poddane suszeniu ze wspomaganiem ultradzwiekami (US) (110 min). Najdtuzsze czasy uzyskano dla
prob odwadnianych osmotycznie lub osmotycznie z ultradzwiekami w roztworze sacharozy o stezeniu
30%, poddanych suszeniu konwekcyjnemu, gdzie czas suszenia wynosit odpowiednio 225 i 240 min.
Uzyskane wyniki wskazujg na istotny wptyw ultradZzwiekdw na przebieg procesu suszenia plastrow
dyni. Redukcja czasu suszenia wspomaganego przez US w odniesieniu do metody CV wynosita 49%.
Korzystny wptyw ultradZzwiekdw na przebieg procesu suszenia dyni moze byé zwigzany z duig
porowatoscig oraz wtdknistg strukturg tego surowca. Dla préob odwadnianych zaréwno w przypadku
wspomagania ultradzwiekowego, jak i bez ultradzwiekdw, odnotowano krétszy czas suszenia (Srednio
o okoto 20%) w przypadku suszenia konwekcyjnego z ultradzwiekami w poréwnaniu do préb suszonych
konwekcyjnie. Potwierdza to pozytywny wptyw ultradZzwiekdw na wymiane masy, réwniez
w warunkach utrudnionej dyfuzji wilgoci, spowodowanej dodatkowag warstwg utworzong przez
substancje osmoaktywna.

Zastosowanie odwadniania osmotycznego dla plastrow dyni suszonych konwekcyjnie
skutkowato skréceniem czasu suszenia w poréwnaniu do prob niepoddanych obrdobce wstepnej
o srednio 23%, z wyjatkiem préb odwadnianych w 30% roztworze sacharozy. Z kolei zastosowanie
ultradzwiekédw podczas odwadniania dla tych préob skutkowato mniejszg redukcjg czasu suszenia
(o okoto 13%). Wyniki uzyskane dla suszenia konwekcyjnego dobrze przektadaja sie na krzywe suszenia
uzyskane dla dyni przez Garcia i innych [296], ktorzy podobnie jak w tej pracy, uzyskali poprawe
transportu wilgoci w materiale dla préb odwadnianych osmotycznie w 60%-owym roztworze sacharozy
i suszonego w temperaturze 50°C, w odniesieniu do materiatu nie poddanemu obrdbce. Uzyskane
wyniki dodatkowo powigzali ze zwiekszonym wspdtczynnikiem dyfuzji wilgoci. Znaczacg redukcje
zawartosci wilgoci w probach potwierdzajg takze badania Lenart i Flink, 1984, gdzie na przyktadzie
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ziemniaka wykazali oni, ze niewielki dodatek soli w roztworze wodnym sacharozy powodowat duze
obnizenie zawartosci wody w poréwnaniu do roztworu jednosktadnikowego, zawierajacego sacharoze
o tym samym stezeniu [297].

W przypadku suszenia konwekcyjnego z ultradzwiekami, obrébka wstepna plastréw dyni
zarowno w przypadku stosowania, jak i bez ultradzwiekdéw, skutkowat wydtuzeniem czasu suszenia
w porownaniu do préb suszonych z pominiecie procesu odwaniania osmotycznego.

Dtuzszym s$rednim czasem suszenia charakteryzowaty sie préby odwadniane w roztworze
sacharozy. Takie zjawisko moze by¢ spowodowane niemal dwukrotnie wieksza masg czgsteczkowq
substancji (sacharoza — 342 g/mol, sorbitol — 182 g/mol), ktéra przy jednakowym stezeniu moze
tworzy¢ bardziej gestg, grubszg i zwartg warstwe na powierzchni materiatu, blokujgc powierzchnie
probki.

Dodatkowo, na rysunku 86, zaprezentowane zostaty wybrane krzywe temperaturowe
odpowiadajgce krzywym kinetycznym opatrzonym tymi samymi akronimami. Na wykresie
umieszczono tylko wybrane krzywe z tego wzgledu, ze pozostate majg niemal identyczny przebieg i nie
wnoszg dodatkowych tresci. Jak przedstawiono na rysunku ponizej, krzywe odpowiadajgce procesom
suszenia w warunkach konwekcyjnych przebiegajg podobnie, temperatura medium grzewczego
osiggnieta zostata okoto 90 minuty procesu, zaréwno dla préb poddanych, jak i nie poddanych obrébce
wstepnej. Podobnie, dla préb suszonych z zastosowaniem ultradzwiekéw, nie odnotowano wptywu
obrébki wstepnej na temperature procesu, a temperatura osiggnieta przez probki jest o okoto 3,5°C
wyzsza, niz w przypadku préb suszonych metodg CV.
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Rysunek 86. Krzywe temperaturowe dla wybranych proceséw suszenia préobek dyni zwyczajnej

Temperatury zarejestrowane dla préb dyni odwadnianej w roztworze binarnym sg nizsze niz
w przypadku préb kiwi, omowionych w poprzednim rozdziale. Mozna to odnie$¢ do wynikéw
uzyskanych przez Lenart i Flink [297], ktorzy zaobserwowali gromadzenie sie sacharozy w warstwie
podpowierzchniowej prébki, tworzac cienkg bariere i zageszczajgc strukture powierzchni. W przypadku
soli, zaobserwowano znacznie gtebsze wnikanie jej czgsteczek w strukture tkanki dyni poddawane;j
osmozie. Dodatek soli w roztworze hipertonicznym skutecznie utrudniat tworzenie zwartej warstwy
powierzchniowej, umozliwiajgc osiggniecie wyzszych szybkosci dyfuzji. Mogto to spowodowac
utatwienie dyfuzji wilgoci z gtebi materiatu do jego powierzchni, umozliwiajgc state odparowywanie
wody na granicy faz, obnizajgc jego temperature.
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13.2. Jako$¢ produktu
13.2.1. Aktywnosc¢ wody

Na rysunku 87 zaprezentowano wartosci aktywnosci wody uzyskane dla préb dyni ze wszystkich
przeprowadzonych wariantdw suszenia. Najwyzszg aktywnoscig wody charakteryzowaty sie préby
suszone bez obrébki wstepnej (0,635+0,02). Na postawie danych literaturowych mozna zakwalifikowac
wyniki uzyskane dla suszonych prdbek jako znajdujgce sie w obszarze zabezpieczonym przed rozwojem
wiekszosci mikroorganizmoéw. Takie wartosci aw (Srednio o 12% wyisze niz w przypadku probek
odwadnianych osmotycznie) mogg wynikac¢ z tzw. ,,podptywania” soku znajdujgcego sie w komadrkach
materiatu w czasie procesu suszenia do jego powierzchni. W wyniku tego nastepuje zmiana
rozmieszczenia substancji rozpuszczalnych i osadzanie sie ich na powierzchni materiatu.
W konsekwencji, powoduje to nadprogramowy skurcz suszonego materiatu oraz jego wiekszg
sztywnos¢, oraz skuteczne zablokowanie powierzchni materiatu, utrudniajgce dyfuzje wilgoci do
powierzchni [298]. Nizsza aktywno$¢ wody prébek odwanianych osmotycznie w poréwnaniu do prébek
CV i US moze takie wynika¢ z dodatku soli, ktérego dodanie do roztworu moze powodowaé
zwiekszenie sity napedowej procesu osmozy przy jednoczesnym obnizeniu ay, [297].

Wyniki uzyskane dla préobek odwadnianych osmotycznie sg zgodne z wynikami uzyskanymi
w wyniku suszenia konwekcyjnego dyni w roztworze sacharoza/chlorek sodu przez Junqueira i innych
[299]. Rdwnoczesnie, wyniki Junqueira i innych dowodzg dos¢ tagodnego wptywu ultradzwiekéw
na materiat, w poréwnaniu do mikrofal, gdzie uzyskane wyniki byty niemal dwukrotnie nizsze.
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Rysunek 87. Aktywnos¢ wody dla suszonych prob dyni zwyczajnej

Nie odnotowano wptywu zadnych parametréw procesowych na finalng wartos¢ aw. Dla wszystkich
zbadanych préb wyniki sg zblizone i nie mozna stwierdzi¢ jakiejkolwiek korelacji ze stezeniem
substancji osmoaktywnej, jej rodzajem, rodzajem obrébki wstepnej, czy metodg suszenia proby.

13.2.2. Zmiana barwy

Catkowitg zmiane barwy (AE) suszy w odniesieniu do surowca zaprezentowano na rysunku 88.
Najwyzszg catkowitg zmiane barwy odnotowano dla préb suszonych bez wstepnej obrdébki
osmotycznej. W tym przypadku, zaréwno warto$¢ AE dla CV (23,2540,08), jak i dla US (22,59+0,05) byty
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wieksze od sredniej wartosci AE dla pozostatych préb o okoto 28%. Wyniki te potwierdzajg pozytywny
wptyw obrébki wstepnej na zachowanie barwy badanych préb. Najmniejszg warto$é AE oznaczono dla
proby przygotowanej wg OSAC60NaCICV i jej wartos¢ wynosita 9,97+0,1. Biorgc pod uwage wptyw
rodzaju substancji osmotycznie czynnej na zachowanie barwy badanych préb odnotowano
korzystniejszy wptyw sacharozy, zaréwno w stezeniu 60 jak i 30%, w poréwnaniu do prébek
odwadnianych w sorbitolu. W przypadku 60% stezenia substancji osmoaktywnej, sSrednia wartosc
catkowitej zmiany barwy byta o okoto 25% nizsza dla préob odwadnianych w roztworze SAC60
w poréwnaniu do plastréw dyni odwadnianej w roztworze SOR60, a dla préb odwanianych w roztworze
30% o okoto 16%. Rozpatrujgc wptyw stezenia substancji osmoaktywnej na catkowitg zmiane barwy,
w przypadku roztwordéw sacharozy lepsze wyniki uzyskano dla préob odwadnianych w roztworze SAC6E0,
o okoto 5% w stosunku do roztworu SAC30. W przypadku sorbitolu odnotowano odwrotng zaleznos¢,
gdzie préby odwadniane w roztworze SOR30 wykazaty o okoto 6,5% mniejszg warto$é AE w odniesieniu
do prob odwadnianych w roztworze SOR60. Nastepnym rozpatrywanym kryterium poréwnawczym
jest wptyw metody obrébki wstepnej na zachowanie barwy w badanych suszach. Biorgc pod uwage
Srednie wartosci AE, nie obserwuje sie wptywu obrdébki wstepnej przy stezeniu substancji
osmoaktywnej 60% dla sorbitolu (poréwnujgc AE dla prob OUSSOR60NaCICV i OUSSOR60NaCIUS
z OSORNaCICV i OSORNaCIUS rdznice barwy mieszczg sie w zakresie 3% -6%). W przypadku sacharozy
niekorzystny efekt zastosowania US podczas osmozy odnotowano dla suszenia konwekcyjnego. Dla
prob odwadnianych w roztworze SAC30 obserwuje sie lepsze
(o 36%) (poréwnujagc wartosci Srednie AE dla préb OUSSAC30NaClUS i OUSSAC30NaCICV
z OSAC30NaCIUS i OSAC30NaCICV) zachowanie barwy dla osmozy z ultradZzwiekami, natomiast dla préb
odwadnianych w roztworze SOR30, zanotowano 9,5% mniejszg catkowita zmiane barwy jedynie dla
prob suszonych konwekcyjnie. Biorgc pod uwage metode suszenia dla prob odwadnianych,
w  wiekszosci przypadkédw wykazano lepsze zachowanie barwy dla prébek suszonych
z wykorzystaniem ultradzwiekéw, gdzie warto$é parametru AE byta od 6 do 15% nizsza. Wyjatek
stanowita préba odwadniana w roztworze SAC60.
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Rysunek 88. Zmiana barwy dla suszonych prébek dyni zwyczajnej

Dodatkowo przeprowadzono analize wartosci sktadowych barwy L*, a* i b* dla wszystkich
suszonych préb, w odniesieniu do $wiezego materiatu. Otrzymane dane przedstawiono na rysunku 89.
Najwiekszym rozjasnieniem (przesunieciem sktadowej L* w kierunku dodatnim) charakteryzowaty sie
proby nie poddane obrdbce wstepnej (CV i US). Parametr L* miat najwiekszy wptyw na catkowitg
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zmiane barwy dla wszystkich zbadanych préb odwadnianych w roztworze SAC60 i SOR60, natomiast
w przypadku prébek odwadnianych w roztworze SOR30 i SAC30, dominujace znaczenie miat parametr
b*. Najwiekszym rozjasnieniem (najwiekszym przyrostem AL) sposréd odwadnianych préb
charakteryzowaty sie préby odwadniane w roztworze sorbitolu o stezeniu 60% (SOR60) gdzie AL
wynosita 16,14 [-] a najmniejszym proby odwadniane w roztworze sacharozy o stezeniu 30% (SAC30),
dla ktérych AL byta o 37% mniejsza. W przypadku obu substancji osmotycznie-czynnych, wieksze
przesuniecie parametru L* w strone dodatnig nastepowato dla wiekszego stezenia. Tak jak
w przypadku catkowitej zmiany barwy, nie odnotowano wptywu metody obrdébki wstepnej
(poréwnujac analogiczne pary probek) na wartos¢ L* dla 60%-owego stezenia substancji
osmoaktywnej (dla ktérych srednie wartosci wyniosty 12,69+0,21 i 12,974+0,11 [-] oraz 16,63+0,33
i 15,66+0,18 [-] (odpowiednio dla par: OUSSAC60NaCIUS, OUSSAC60NaCICV; OSAC60NaCIUsS,
OSAC60NaCICV; OUSSOR60NaCIUS, OUSSOR60NaCICV i OSOR60NaCIUS, OSOR60NaCICV), natomiast
w przypadku stezenia 30%, zaleznosc¢ byta taka jak uzyskana w przypadku AE. Wptyw rodzaju suszenia
byt znikomy na sktadowg L* dla prébek SOR60 i SAC30 (poréwnujac Srednie dla OUSSOR60NaCIUS
i OSOR60NaCIUS z OUSSOR60NaCICV i OSOR60NaCICV), gdzie srednie AL wyniosty 16,25+0,13
i 16,03+0,14 oraz dla analogicznych par SAC30 9,98+0,12 i 10,440,21, jednakze negatywny wptyw US
odnotowano dla SAC60 i SOR30, gdzie rdznice dla analogicznych par liczb wynosity 26%.

OSOR30NacIcV
OSOR30NaClUS
OUSSOR30NacCIcV
OUSSOR30NacClUs
OSAC30NacCIcv
OSAC30NacClus
OUSSAC30NacClcVv
OUSSAC30NacClus

OSOR60NaC|Clyfmm

L

OUsSORGONsClov
OSACEONaGIevem—
T e
-10 5 0 5 10 15 20 25 30

mAb mAa mAL

Rysunek 89. Sktadowe barwy L*, a* i b* dla probek uzyskanych z dyni zwyczajnej

143



Kolejno oceniono wptyw warunkdw suszenia na warto$¢ parametru a*. Zaobserwowano
nastepujaca zaleznos¢: dla wszystkich préobek odwadnianych w roztworach o stezeniu substancji
osmoaktywnej 60%, parametr a* ulegt zredukowaniu w kierunku barwy zielonej. Wielkos¢ tej zmiany
byta uzalezniona zaréwno od metody suszenia, jak i obrébki wstepnej. Wiekszy spadek wartosci
parametru a* (rdéznica rzedu 43% w odniesieniu do surowca) nastepowata przy zastosowaniu
ultradzwiekdw w obrébce wstepnej w poréwnaniu do prébek odwadnianych w warunkach osmozy
klasycznej, gdzie parametr a* byt mniejszy o0 35%. W przypadku zastosowania 30% stezenia roztworu
podobng zalezno$¢ odnotowano tylko w przypadku prébek odwadnianych w roztworze sacharozy
o stezeniu 30% (SAC30) w odniesieniu do wptywu obrébki wstepnej, gdzie zanotowano 16% -owg
roznice dla prob OUSSAC30 i 10% -owg rdznice dla prob OSAC30. W pozostatych przypadkach (préoby
SOR30) wiekszg (o 13% w odniesieniu do surowca) utrate barwy czerwonej zanotowano dla obrdébki
osmotycznej O, oraz dla prébek poddanych suszeniu konwekcyjnemu CV, gdzie réznica wyniosta 15%.

Parametr b*, odpowiadajgcy za udziat barwy zé6ttej w barwie badanych préb dyni réwniez
wykazywat znaczgce zmiany w zaleznosci od zastosowanych warunkéw procesu. We wszystkich
zbadanych przypadkach odnotowano przesuniecie sktadowej barwy b* w kierunku dodatnim
(w kierunku barwy z6ttej). Stezenie roztworu hipertonicznego decydowato o intensywnosci barwy
26ttej, gdzie wieksze (Srednia rdznica b* miedzy prébami odwadnianymi w roztworze 30 i 60% wyniosta
50%) przesuniecie w kierunku dodatnim odnotowano dla mniejszego stezenia roztworu
hipertonicznego. Poréwnujac wptyw substancji osmotycznej mozna stwierdzi¢, ze wiekszy wptyw na
parametr b* miat sorbitol (przy stezeniu 60%) dla ktorego Srednia Ab byta 0 38% mniejsza niz srednia
Ab notowana dla 60%-owego roztworu sacharozy, natomiast dla SAC30 i SOR30, wptyw substanc;ji byt
niewielki (Srednia réznica wynosita okoto 10%). Wptyw obrébki wstepnej (poréwnujac pary wynikow
uzyskanych dla tych samych programow jak w przypadku parametru L* i a*) byta wiekszy w przypadku
roztworu sorbitolu dla ktérego réznica miedzy obréobkg osmotyczng z ultradzwiekami a osmozg
klasyczng wynosita 15%, natomiast dla roztwordw sacharozy réznice wynosity okoto 6%. Okreslajac
wpltyw metody suszenia na parametr b* mozna stwierdzi¢, ze dla roztworu sacharozy réznica miedzy
CV i US wynosita okoto 14%, natomiast dla roztwordw sorbitolu zaobserwowano wieksze o okoto 37%
przesuniecie w kierunku barwy zéttej dla préb suszonych metoda CV.

Podobne rezultaty zmian sktadowych barwy dla migzszu dyni uzyskali Guine i Barroca [300],
w procesie liofilizacji. Potwierdza to mozliwosé uzyskania dobrej jakosci produktow uzyskanych na
drodze obrdbki osmotycznej, bez koniecznosci duzych naktadéw energii, jak w przypadku liofilizacji.
Badania nad odwadnianiem dyni olbrzymiej, a nastepnie suszeniem, przeprowadzili Falade i Shogaolu
[301]. W ich przypadku, dla stezenia sacharozy 60°Brix i temperatury suszenia 50°C, uzyskali oni
przyciemnienie prébki, przesuniecie a* w kierunku czerwieni, odwrotnie niz w przypadku
przeprowadzonych przez autorke badan, oraz przesuniecie b* w kierunku zdtci, zgodnie
z przedstawionymi wynikami. Moze by¢ to spowodowane brakiem dodatku soli w zaproponowanym
przez nich roztworze. Utrate barwy czerwonej dla dyni odwadnianej w roztworze binarnym sacharozy
i chlorku sodu, a nastepnie suszonej konwekcyjnie w temperaturze 60°C odnotowali rowniez Junqueira
i inni. Nie odnotowali oni znaczgcych zmian w zakresie parametréw L* i b* [299].

13.2.3. Retencja sktadnikow bioaktywnych

Dla suszu z dyni zwyczajnej przeprowadzono analize retencji sktadnikéw bioaktywnych takich jak
karotenoidy oraz zwigzki fenolowe. Zestawienie wynikdw przedstawiono w podrozdziatach ponizej.
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13.2.3.1. Retencja karotenoidow

Wyniki retencji wybranych karotenoidéw (luteina oraz B-karoten) oraz ich sumaryczng ilosé
w otrzymanych suszach zestawiono w tabeli 23. Srednie zachowanie tych zwigzkéw w otrzymanych
suszach wynosito 67% w odniesieniu do ich zawartosci w surowcu. Sposréd badanych suszy, najwyzszg
zawarto$¢ badanych zwigzkéw odnotowano w prébach suszonych metodg OSOR60NaCIUS, gdzie
sumaryczna retencja karotenoidéw wynosita 87%, natomiast najmniejszg zawartoscig
charakteryzowaty sie préoby suszone metodg OUSSOR60NaCICV (49%). Biorgc pod uwage wptyw
stezenia substancji osmotycznie czynnej, mniejszg retencjq karotenoidéw charakteryzowaty sie probki
odwadniane w roztworze o stezeniu 30%, gdzie retencja badanych zwigzkéw byta o 4-6% mniejsza, niz
dla roztworéw 60% .

Analizujgc wptyw metody obrébki wstepnej na retencje karotenoidéw mozna stwierdzi¢, ze
wytgczajgc proby odwadniane w SAC60, zastosowanie ultradzwiekéw na etapie obrobki wstepnej
generowato wieksze straty karotenoidéw w otrzymanych suszach (Srednio straty te wynosity 14%).
Zmniejszenie zawartosci karotenoidéw podczas obrabki osmotycznej,
ze wzgledu na ograniczony dostep tlenu, nie moze by¢ zwigzana z ich nadmiernym utlenianiem. Pan
iinni, 2003 stwierdzili, ze ilos¢ karotenoidow wymytych podczas odwadniania jest rowna ich zawartosci
w roztworze osmotycznym. Wykazali oni wprost proporcjonalng zalezno$¢ miedzy stratami
karotenoidow a utratg wody [295]. Zastosowanie ultradZzwiekéw na etapie obrébki wstepnej mogto sie
przyczyni¢ do dodatkowego zwiekszenia transportu masy w obu kierunkach, generujgc wieksze straty
badanych zwigzkdw.

Poréwnujac proby poddane tej samej obrdbce wstepnej, suszone w warunkach konwekcyjnych
lub konwekcyjnych z ultradZzwiekami, wyzszg (od okoto 1 do 38%) retencje karotenoidéw ogdtem
odnotowano dla suszy uzyskanych metodg suszenia z US. Relatywnie podobne wyniki, biorgc pod
uwage Srednig wartos¢ procentowg retencji karotenoidéw, dla préb odwadnianych w roztworze
sacharozy i kwasu cytrynowego i suszonych konwekcyjnie uzyskata Konopacka i inni, dla dyni
olbrzymiej [302].

Tabela 7. Zestawienie retencji karotenoidow w suszu z dyni zwyczajnej

. luteina p-karoten suma karotenoidow
akronim
[ug/g s.s.] [ug/g s.s.] [ug/g s.s.]

sSwiezy materiat 28815 30049 588+14
Ccv 26310 14516 40816

us 267%2 14615 41347
OUSSAC60NacCICV 130+4 29315 42349
OUSSAC60NaCIUS 16145 26711 428+16
OSAC60NacCIcV 15145 241+12 39217
OSAC60NacCIUS 14016 259+10 399116
OUSSOR60NaCICV 148+4 140+12 288+14
OUSSOR60NaCIUS 169+10 29414 46314
OSOR60NaCICV 190+7 16116 351413
OSOR60NaCIUS 24545 267+10 512+15
OUSSAC30NacCIcV 17345 12617 299112
OUSSAC30NaCIUS 181+4 172+10 353+14
OSAC30NacCIcVv 154+9 17047 324415
OSAC30NaClIUS 215412 28015 495+17
OUSSOR30NaCICV 2484 9316 341+10
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OUSSOR30NaCIUS 25319 13245 385+14
OSOR30NacCICV 256111 13318 389+19
OSOR30NacClUs 208+13 227+11 435424

Réwniez Guiamba i inni, uzyskali podobne pod wzgledem zachowania karotenoidéw wyniki dla mango
odwadnianego w roztworze chlorku wapnia i sacharozy. W swojej pracy dowiedli pozytywnego wptywu
odwadniania w roztworach wielosktadnikowych na zatrzymanie sktadnikéw fitochemicznych [303].
Duzo wieksze straty karotenoidéw wykazali w swojej pracy Azoubel i inni, dla plastréw papai
odwadnianej przez 30 min w obecnosci ultradzwiekdw i nastepnie suszonych konwekcyjnie. W ich
przypadku straty karotenoidéw byty na poziomie 54%, podczas, gdy w niniejszej pracy sredni spadek
zawartosci tych zwigzkéw wynidst 33%. Rdéznica mogta byé spowodowana dodatkiem soli, ktéry
spowodowat zmniejszenie szybkosci reakcji enzymatycznych [304]. Zatrzymanie karotenoidow na
poziomie 74% dla dyni liofilizowanej odnotowali Dirim i Caliskan, 2012, co pozwala odnie$¢ otrzymane
wyniki do wynikéw uzyskanych dla znacznie drozszej metody [305].

Na retencje poszczegdlnych karotenoidéw w badanych prébach wptyw miato stezenie substanciji
osmoaktywnej uzytej na etapie odwaniania. Dla B-karotenu korzystniejsze byto zastosowanie stezenia
60%, natomiast dla luteiny - 30%, niezaleznie od stosowanej substancji osmoaktywnej.

13.2.3.2. Retencja zwigzkow fenolowych

Wyniki dotyczace retencji zwigzkéw fenolowych w suszu z dyni zwyczajnej zestawiono w tabeli
24. Najwyzszg zawartos¢ badanych zwigzkéw odnotowano w prébach suszonych bez wstepnej obrébki
osmotycznej, gdzie retencja polifenoli, w odniesieniu do zawartosci tych zwigzkéw w surowcu,
wynosita 82 i 86% odpowiednio dla préb suszonych metoda CV i US. Mozna zauwazy¢, ze tak jak
w przypadku retencji karotenoidéw, zatrzymanie fenoli byto wyzsze dla suszenia z zastosowaniem
ultradzwiekdow. Takie wyniki pokrywajg sie z rezultatami uzyskanymi przez Siriamornpun i inni, 2015,
gdzie rdwniez zaobserwowano znaczacg redukcje ogdlnej zawartosci zwigzkdw fenolowych dla préb
poddanych osmotycznej obrdbce wstepnej w pordwnaniu do préb bez obrébki wstepnej [306].
Dla préb poddanych wstepnej obrébce osmotycznej, srednia retencja zwigzkéw fenolowych wynosita
okoto 41%, czyli byta dwukrotnie nizsza od tej uzyskanej dla préb bez obrdébki wstepnej suszonych
metoda CV i US. Swiadczy to o silnym wptywie procesu osmozy na zawarto$¢ zwigzkdw fenolowych
w suszu. Najwyzszg retencje fenoli dla préb O i OUS odnotowano dla préb z procesu OSAC60NacCICV
(~55%), a najmniejszg dla plastréw dyni otrzymanych wg OUSSOR30NaCICV (~30%). Wyniki te nie
pokrywaijg sie z rezultatami uzyskanymi dla karotenoidéw.

Tak, jak to miato miejsce w przypadku karotenoidéw, wiekszg srednig retencje zwigzkéw
fenolowych odnotowano w prébach odwadnianych w roztworze o wiekszym stezeniu substancji
osmoaktywnej (SAC60 i SOR60) (Sredni poziom retencji 46,5%). W prébach odwadnianych w roztworze
o 30% stezeniu substancji osmoaktywnej retencja fenoli byta na poziomie o 13% nizszym. Nie
stwierdzono wptywu uzytej substancji osmotycznie czynnej na retencje badanych zwigzkéw
w otrzymanych suszach dyni.

Analizujgc wptyw obrébki wstepnej mozna zauwazyé, ze istotne réznice miedzy prébami O i OUS
mozna zaobserwowac tylko dla tych odwadnianych w 60-procentowym roztworze sacharozy, gdzie
réznica w zawartosci badanych zwigzkdw wynosita okoto 5,5%, na korzys¢ prob OUS. We wszystkich
pozostatych przypadkach nie odnotowano wptywu zastosowania ultradzwiekéw podczas obrdébki
osmotycznej na retencje zwigzkow fenolowych.
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Biorac pod uwage wptyw ultradzwiekdw uzytych w procesie suszenia na zawarto$¢ zwigzkéw
fenolowych mozna zauwazyé, ze istotne rdznice miedzy probami suszonymi metodg CV i US wystepuja
tylko przy stezeniu substancji osmoaktywnej 60%. Wyniki uzyskane zaréwno dla préb odwanianych
w SORG60, jak i SAC60 wskazujg na negatywny wptyw suszenia konwekcyjnego z ultradZzwiekami na
zachowanie zwigzkéw fenolowych w otrzymanych suszach. Zawartos¢ zwigzkéw fenolowych
w prébach suszonych metodg US byfa dla plastréw dyni odwadnianych w SAC60 i w SOR60 byty
odpowiednio 0 ~13% i ~6% nizsze niz dla suszonych konwekcyjnie.

Zblizone rezultaty retencji zwigzkow fenolowych uzyskali Naknean i inni, 2013 dla owocu
kantalupy, odwadnianego w roztworach sacharozy i sorbitolu. Wyniki uzyskane przez w. w. autorow
wskazujg na retencje fenoli na poziomie 60 i 65% (sorbitol, sacharoza) w poréwnaniu do surowca.

Straty zwigzkéw fenolowych, abstrahujgc od obrébki osmotycznej, mogg by¢ takze
spowodowane temperaturg suszenia. Rodriguez i inni, 2015 wskazujg, ze podczas suszenia
w temperaturze ponizej 60°C, polifenolooksydazy mogg byé sg nadal aktywne, co moze powodowac
rozktad zwigzkéw fenolowych [307].

Tabela 8. Zestawienie retencji zwigzkow fenolowych w suszu z dyni

akronim CHA CA SA suma fenoli
[mg/100g d.m.] | [mg/100gd.m.] | [mg/100g d.m.] [mg/100g d.m.]

Swiezy materiat 256112 40,045,0 240+11 536128
cv 22445 15,5t1,4 20319 443+15

us 222116 38,310,8 201+1 461117
OUSSAC60NaCICV 187+13 24,4142 7113 282120
OUSSAC60NaCIUS 166111 16,7+2,2 7219 255422
OSAC60NacCICV 209+11 11,5+1,0 7515 29617
OSAC60NaCIUS 126%2 9,3+0,0 4614 18116
OUSSOR60NaCICV 168+13 21,6+2,8 6316 252421
OUSSOR60NaCIUS 168+14 17,0+2,1 5918 244124
OSOR60NaCICV 185+11 21,1+1,0 7110 277+12
OSOR60NaCIUS 13619 23,710,8 6614 225+13
OUSSAC30NacCIcVv 7512 7,7£0,6 8519 16711
OUSSAC30NaCIUs 8915 10,4+3,4 8216 182114
OSAC30NacCICcV 91+0 5,2+0,5 8716 18316
OSAC30NacCIUs 8810 15,5+0,9 8418 18818
OUSSOR30NacCICV 8414 9,7+2,6 7116 16512
OUSSOR30NacCIUS 133+1 14,1+1,3 7010 21712
OSOR30NacCIcVv 84+11 11,3+2,8 98+2 193+15
OSOR30NaClUS 95110 15,2+4,5 7142 18116

gdzie: CHA — kwas chlorogenowy, CA — kwas kawowy, SA — kwas syryngowy
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13.3. Podsumowanie i wnioski

W tej czesci pracy badano wptyw obrébki osmotycznej, rodzaju substancji osmoaktywnej,
stezenia roztworu hipertonicznego oraz metody suszenia na kinetyke oraz jakos¢ suszu. Za najbardziej
efektywny czas odwadniania osmotycznego plastrow dyni uznano pierwsze 30 min. Odnotowano
znaczacy wptyw stezenia roztworu hipertonicznego na kinetyke odwadniania osmotycznego, gdzie przy
stezeniu 60% stwierdzono $rednio 0 68% wiekszy ubytek wilgoci niz dla stezenia 30%, natomiast rodzaj
substancji nie miat na nig wiekszego wptywu. Zastosowanie jako obrdébki wstepnej osmozy
z ultradzwiekami, w przypadku roztworu o 60% stezeniu substancji osmoaktywnej, skutkowato
wiekszym do 27% ubytkiem wilgoci w porédwnaniu do zastosowania osmozy klasycznej. W przypadku
prob odwadnianych w roztworze 60% odnotowano jednak okofo 3,5 krotnie wiekszy przyrost suchej
substancji w poréwnaniu do préb odwadnianych w roztworze 30%, niezaleznie od zastosowanej
substancji osmoaktywnej. Najkrétszym czasem suszenia charakteryzowaty sie préby suszone
konwekcyjnie ze wspomaganiem ultradzwiekowym, ktére nie zostaty poddane procesowi odwadniania
osmotycznego. Z kolei zastosowanie odwadniania osmotycznego dla plastréw dyni suszonych
konwekcyjnie bez ultradzwiekdéw skutkowato skréceniem czasu suszenia w poréwnaniu do préb
niepoddanych obrdbce wstepnej o srednio 23%, z wyjatkiem préb odwadnianych w 30% roztworze
sacharozy. Zastosowanie ultradZwiekéw podczas odwadniania dla préb suszonych metodg CV
skutkowato mniejszg redukcja czasu suszenia (10%). Dtuiszym S$rednim czasem suszenia
charakteryzowaty sie préby odwadniane w roztworze sacharozy.

Nie odnotowano wptywu zadnego czynnika na koricowg aktywnos¢ wody w badanych prébach.
Zmiana barwy préb poddanych obrdbce wstepnej byta mniejsza o okoto 28% od wartosci AE dla préb
bez osmotycznej obrébki wstepnej, co potwierdza jej pozytywny wptyw na finalng barwe produktu.
Najlepsze srednie rezultaty uzyskano dla préb odwadnianych w 60% roztworze sacharozy i chlorku
sodu, nastepnie dla SAC30NaCl, SOR30NaCl i SOR60NaCI, (w ktérych wartosci AE byly wieksze
o odpowiednio 5, 20 i 25%) .

Zastosowanie osmotycznej obrébki wstepnej skutkowato zmniejszeniem zawartosci
fitozwigzkéw, zaréwno karotenoidéw (Srednio o okoto 3%) jak i fenoli (Srednio o okoto 44%),
w porownaniu do préb suszonych bez obrébki wstepnej. Préby odwadniane z zastosowaniem
ultradzwiekdw cechowaty sie o okoto 14% wiekszymi stratami karotenoidéw niz préby poddane
osmozie klasycznej, natomiast préby suszone konwekcyjnie z zastosowaniem ultradzwiekéw
cechowaty sie wiekszym zachowaniem tych zwigzkéw (do 38%) w poréwnaniu do suszenia
konwekcyjnego. W przypadku fenoli $rednia réznica w zawartosci miedzy prébami poddanymi osmozie
z ultradzwiekami a osmozg klasyczng byta niewielka i wynosita okoto 1%, natomiast wptyw
ultradzwiekdw w procesie suszenia skutkowato zmniejszeniem ich retencji o okoto 3%. Zastosowanie
roztworu o stezeniu substancji osmoaktywnej 60% skutkowato lepsza retencjg zwigzkéw fenolowych
i karotenoidéw w poréwnaniu do roztworu 30%.
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Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy zbadano wptyw ultradZzwiekéw stosowanych na etapie odwadniania
osmotycznego (owoce kiwi i dyni) oraz suszenia konwekcyjnego surowcéw roslinnych na kinetyke tych
procesdéw oraz wybrane parametry jakosci otrzymanych suszy. Pod uwage wzieto nastepujgce
parametry jakosci: barwe mierzong w systemie CIE L*a*b*, aktywnosé wody, stopien rehydratacji oraz
zawartos¢ sktadnikdw o znaczeniu bioaktywnym. Do badan postuzyty takie owoce i warzywa jak: jabtka
odmian ‘Lobo’, ‘Ligol’ oraz ‘Rubin’, burak ¢wiktowy, ziemniak, kiwi, marchew zwyczajna oraz dynia
zwyczajna, zroznicowane pod wzgledem struktury i zawartosci zwigzkéw o potencjale bioaktywnym.
Dodatkowo okreslono wptyw mikrofal na suszenie konwekcyjne oraz konwekcyjno-ultradzwiekowe na
przyktadzie buraka ¢wiktowego i marchwi zwyczajnej w odniesieniu do wyzej wspomnianych
parametrow.

We wszystkich zbadanych przypadkach ultradiwieki miaty pozytywny wptyw na kinetyke
procesu, zaréwno w przypadku osmotycznej obrdbki wstepnej, jak i suszenia konwekcyjnego.
Dla odwadniania osmotycznego jako najbardziej efektywny czas uznano pierwsze 30 min, dla ktérych
prowadzono dalsze rozwazania. Zastosowanie ultradzwiekdw w obrdbce wstepnej spowodowato
wyzszy ubytek wilgoci (WL) (od 19% do 27% dla owocu kiwi oraz od 17% do 27% w przypadku dyni
zwyczajnej odwadnianej w roztworze o 60% stezeniu substancji osmoaktywnej) w pordwnaniu
do osmozy klasycznej. Jednoczesnie odnotowano wiekszy przyrost suchej substancji (od 16% do 57%
w przypadku owocu kiwi odwadnianych w roztworach polioli oraz 22% w przypadku dyni zwyczajnej
odwadnianej w 60% roztworze sorbitolu). Na kinetyke odwadniana wptyw miato stezenie roztworu
odwadniajacego. Dla roztwordw o stezeniu 60% stwierdzono srednio o 68% wiekszy ubytek wilgoci niz
dla stezenia 30%. W przypadku owocow kiwi wiekszy ubytek wilgoci odnotowano dla roztwordéw polioli
niz sacharozy. Przy czym dla polioli odnotowano wyzszy wzrost suchej substancji w surowcu (od 16%
do 57% dla kiwi oraz 21% dla dyni) w poréwnaniu z sacharozg, rosngcy zgodnie z malejagcg masa
czasteczkowg czynnika osmoaktywnego.

Skrdécenie czasu suszenia podczas suszenia konwekcyjnego byto zalezne przede wszystkim od
mocy zastosowanych ultradzwiekéw (najwiekszg redukcje czasu suszenia w kazdym przypadku
zanotowano dla najwyzszej zadanej mocy US — 200 W, przy badanych poziomach mieszczacych sie
w zakresie 50 W-200 W ), jak rowniez od uzytego surowca, jego struktury (ten aspekt wymaga dalszych
badan). Dla plastréw dyni suszonych z wykorzystaniem energii akustycznej czas suszenia byt krétszy od
7% do 33 % przy odwadnianiu w rozworze 30% i od 5 do 39% dla préb odwadnianych w rozworze 60%
w poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym. W przypadku wynikéw uzyskanych dla suszenia réznych
odmian jabtek najwiekszg redukcje czasu suszenia uzyskano dla odmiany ‘Lobo’, gdzie redukcja czasu
suszenia byta na poziomie 46% (w odniesieniu do CV), z kolei dla odmian ‘Rubin’ i ‘Ligol’ wynosita ona
odpowiednio 39 i 36%. W przypadku buraka éwiklowego czas suszenia ulegt redukcji o 26%,
dla ziemniaka o 42%, dla marchwi zwyczajnej o 22% a dla dyni zwyczajnej 49% (proby niepoddane
obrobce wstepnej) oraz srednio o 22% (dla préb poddanych osmotycznej obrébce wstepnej). Biorgc
pod uwage podziat na owoce i warzywa (gdzie warzywa charakteryzujg sie wiekszg twardosciag
i mniejszg zawartoscig wilgoci), mozna zauwazy¢, ze wsréd warzyw zanotowano znaczgco mniejszg
(o srednio okoto 20%), pomijajac ziemniaka oraz dynie, ktére charakteryzujg sie odmienng struktura
migzszu) redukcje czasu suszenia w odniesieniu do $redniej redukcji czasu suszenia owocow, ktora
wynosita 42%. Wyjatek sposréd warzyw stanowit m.in. ziemniak, dla ktérego redukcja czasu suszenia
przy zastosowaniu konwekcji z US byta niemal dwukrotnie wieksza. Z badan Jakubczyk i Uziak [308]
wynika, ze pomimo zblizonych wartosci naprezen maksymalnych dla buraka i réznych odmian
ziemniaka (ok. 200 kPa) otrzymanych podczas testu sciskania, maksymalna sita ciecia wynosita
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odpowiednio powyzej 8N oraz od 4N do 7N. Co wskazuje na réznice w strukturze w. w. materiatéw
roslinnych.

Podsumowujgc, najmniejsza redukcja czasu suszenia wystgpita dla marchwi zwyczajnej,
a najwieksza dla jabtka odmiany ‘Lobo’, gdzie wyniki réznity sie o 24% przy tej samej mocy
ultradzwiekdéw. Potwierdza to wptyw twardosci oraz struktury tkanki roslinnej na podatnos¢ na fale
akustyczng. Pozwala to réwniez potwierdzi¢ pozytywny wptyw ultradzwiekéw na kinetyke procesu.
Opierajac sie na badaniach przeprowadzonych dla réznych odmian jabtek mozna powiedzie¢,
ze twardos¢ materiatu nie jest jedynym wyznacznikiem determinujgcym jego podatnos¢ na
ultradzwieki. Przy podobnej twardosci oraz jednorodnosci gatunkowej, kluczowa okazuje sie unikalna
budowa mikrostruktury na poziomie komdrkowym. Grubos¢ scian komérkowych, srednia wielkos¢
komodrek, porowatosé tkanki bedg determinowaé podatno$é materiatu na modyfikujgce dziatanie
ultradzwiekdw.

Zastosowanie mikrofal o mocy 100W podczas suszenia konwekcyjnego rowniez miato wptyw na
kinetyke procesu. Czas suszenia ulegt skréceniu o 69% i 79% odpowiednio dla buraka i marchwi.
Zastosowanie kombinacji ultradzwiekéw (75W, 100W, 125W, 200W) i mikrofal pozwalato na
dodatkowe skrécenie czasu suszenia (o okoto 8% i 12% dla marchwi i buraka), poréwnujgc do wartosci
uzyskanych w procesie konwekcyjno-mikrofalowym.

Catkowite zuzycie energii podczas suszenia okreslono dla nastepujgcych surowcow: jabtka,
buraka, ziemniaka i marchwi. Najwiekszg redukcje zuzycia energii w wyniku zastosowania
ultradzwiekéw w procesie suszenia konwekcyjnego odnotowano dla jabtka i wynosita ona 54% oraz
30% odpowiednio dla mocy 200 W i 100 W. Dla ziemniaka redukcja w.w. parametru wynosita 22% dla
ultradZzwiekéw o mocy 200 W i 12 % dla 100 W. Dla surowcow o twardszej, zwartej strukturze (burak,
marchew) nie stwierdzono redukcji zuzycia energii pod wptywem zastosowania US. Dla buraka zuzycie
energii podczas suszenia konwekcyjnego wspomaganego ultradzwiekami byto poréwnywalne
do procesu suszenia konwekcyjnego. Natomiast dla marchwi odnotowano 41% wzrost wartosci w. w.
parametru. Z kolei procesy suszenia z wykorzystaniem mikrofal o mocy 100 W, cechowaty sie bardzo
duza redukcja zuzycia energii elektrycznej, gdzie réznica miedzy procesem CVMW a CV wynosita 61%
i 63% odpowiednio dla buraka i marchwi. Tftumaczone to moze by¢ oméwionym wczes$niej znaczagcym
skroceniem czasu suszenia. Procesy suszenia hybrydowego charakteryzowaty sie zblizonym zuzyciem
energii do procesu CVMW. Przy czym dla buraka (CVUS100WMW100W) zuzycie energii byto 70% nizsze
niz w przypadku suszenia konwekcyjnego a dla marchwi od 56% do 63% odpowiednio dla,
CVMW100US200, CVMW100US75.

Wptyw zastosowania US na etapie odwadniania osmotycznego na catkowitg zmiane barwy
otrzymanych suszy (barwe surowca przyjeto jako referencyjng) zbadano dla dwoch surowcow: kiwi
i dyni. Uzyskane wyniki byty niejednoznaczne. W przypadku kiwi dla préb poddanych osmozie
z ultradzwiekami (OUS) w roztworze sacharozy lub sorbitolu odnotowano odpowiednio mniejszg
(0 42%) lub poréwnywalng z odwadnianiem osmotycznym wartos¢ catkowitej zmiany barwy po
suszeniu konwekcyjnym (CV). Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowano dla préb odwodnionych
w erytrytolu (ERY), gdzie wartos¢ AE dla préb odwadnianych przy wspomaganiu US byta wyzsza o 60%
w stosunku do préb poddanych klasycznej osmozie. W przypadku obrébki osmotycznej plastréow kiwi
suszonych konwekcyjnie ze wspomaganiem US, odnotowano wzrost wartosci AE 0 10%-17% dla prob
odwadnianych w roztworze sacharozy i sorbitolu na niekorzys¢ US wprowadzonych na etapie
odwadniania. Natomiast w przypadku erytrytolu barwa produktu zostata zachowana w wiekszym
stopniu dla obrébki osmotycznej z zastosowaniem ultradzwiekéw (mniejsza warto$¢ AE o 32%). Dla
dyni zwyczajnej réznica barwy dla prob odwadnianych z US w roztworze sacharozy w wiekszosci
przypadkéw byta mniejsza niz dla odwadnianych bez wspomagania ultradzwiekowego (rdznica
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w granicach 22%-40% pomiedzy wartosciami dla préb odwadnianych z i bez US)). W przypadku
sorbitolu rdznice pomiedzy prébami odwadnianymi z i bez udziatu US byly mniej zauwazalne.
Najmniejszg rdznice barwy w poréwnaniu do surowca uzyskano dla préb odwadnianych w 50% lub
60% roztworze sacharozy. Sacharoza w mniejszym stopniu wnikata do tkanki na etapie odwadniania
niz poliole co mogto sie przetozy¢ na mniejszg zmiane barwy otrzymanych suszy w stosunku do
surowca.

Odnoszgc sie do wspomagania suszenia poprzez ultradiwieku, w wiekszosci przypadkow
stwierdzono pozytywny wptyw na zmiane barwy otrzymanych suszy. Wyjgtek stanowity plastry kiwi
suszone metoda CVUS, dla ktérych wartos¢ AE byta 0 31% wyzsza niz dla préb suszonych konwekcyjnie.
Jedynie dla préb odwadnianych w erytrytolu odnotowano odwrotny efekt. Analizujgc catkowitg zmiane
barwy dla suszenia z zastosowaniem ultradzwiekdéw mozna zauwazy¢, ze na wartos¢ tego parametru
duzy wptyw miata struktura surowca. Najwiekszg réznice pomiedzy wartosciami AE suszy otrzymanych
metodg konwekcyjng ze wspomaganiem ultradzwiekowym a uzyskanych poprzez suszenie
konwekcyjne (okoto 40%) odnotowano dla buraka oraz marchwi, przy czym w przypadku buraka dla
mocy ultradzwiekdw 200 W, natomiast dla marchwi — 75 W. Dla surowcéw o luzniejszej strukturze
réznica w wartosci AE pomiedzy prébami suszonymi metodg CVUS a CV miescita sie odpowiednio
w przedziale 7%-8% (ziemniak); 9%-28% (lepszy efekt obserwowano dla nizszej mocy-100 W-jabtka)
oraz 6 - 15% (dynia). Zastosowanie mikrofal podczas suszenia konwekcyjnego miato réwniez
pozytywny wptyw na barwe otrzymanych suszy. Dla buraka rdéznica wartosci AE pomiedzy suszem
otrzymanym metodg CVMW a CV byta na poziomie 33%, a dla marchwi wynosita 53%. W przypadku
suszenia hybrydowego (CVMWUS) dla buraka odnotowano negatywny efekt, dla marchwi z kolei wraz
ze wzrastajgcg mocg US (200 W) odnotowano nizszg warto$é zmiany barwy (do 41%) w poréwnaniu
z prébami otrzymanymi metodg CV.

Biorac pod uwage aktywnos¢ wody w suszach owocowych i warzywnych, nie odnotowano
wptywu ultradzwiekdw stosowanych podczas osmozy na wartos¢ tego parametru. Wszystkie proby
cechowaty sie podobng aktywnoscig wody, a czynnikiem majgcym wptyw na ten parametr jakosci byta
osmoza. W suszach poddanych osmotycznej obrédbce wstepnej aw byta o 12% nizsza niz w prébach,
gdzie pominieto ten etap procesu technologicznego. Wptyw ultradzwiekéw, stosowanych na etapie
suszenia, na aktywnos$¢ wody odnotowano dla takich surowcow jak: jabtka (réznice pomiedzy aw dla
suszy otrzymanych w wyniku suszenia konwekcyjnego a konwekcyjnego ze wspomaganiem US byty
w zakresie 10-15% (‘Rubin’, ‘Ligol’) na korzy$¢ US. Z warzyw redukcje aktywnosci wody przy
zastosowaniu ultradzwiekéw odnotowano jedynie w przypadku buraka (okoto 28%). W wyzej
wymienionych surowcach odnotowano wptyw mocy US na aw. Wyzsza moc (200W) dawata lepszy efekt.
Natomiast w przypadku marchwi i ziemniaka nie odnotowano wptywu ultradZzwiekdw na aktywnos¢
wody otrzymanych suszy. Zastosowanie mikrofal podczas suszenia przyczynito sie réwniez do spadku
aktywnosci wody, dla buraka ¢wiklowego o 30% a dla marchwi o 13% w odniesieniu do suszenia
konwekcyjnego. Kombinacja ultradzwiekéw i mikrofal jako dwdch dodatkowych Zrédet energii
pozwolita na dodatkowe obnizenie aktywnosci wody w stosunku do préb suszonych metoda
konwekcyjno-mikrofalowg tylko dla buraka (3%).

W przypadku obrébki wstepnej, zastosowanie ultradzwiekdw powodowato straty karotenoiddw,
w stosunku do prébek poddanych osmozie klasycznej. Dla owocéw kiwi, susze otrzymane metoda
konwekcyjng poddawane odwadnianiu ze wspomaganiem ultradzwiekowym
w roztworze sacharozy i sorbitolu wykazywaty okoto 5-8% wieksze straty karotenoidéw w odniesieniu
do préb poddanych klasycznemu odwadnianiu. Wyjatek stanowity proby odwadniane w erytrytolu
gdzie straty dla analogicznych metod obrébki wynosity 33%. Natomiast w suszach uzyskanych metodg
konwekcyjng wspomagang przez US, straty karotenoiddw wynikajgce z zastosowania US na etapie
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obrébki wstepnej prowadzonej w roztworach sacharozy i sorbitolu wynosity 33%, a w przypadku
erytrytolu 4%. W suszu z dyni zwyczajnej odnotowano podobng tendencje i tak, rédznica w ogélnej
zawartos$ci karotenoidéw miedzy procesem OUSCV a OCV wynosita 12%, a miedzy prébkami
poddanymi procesom OUSUS i OUS rdznica ta wynosita 17%. Biorgc pod uwage sktad roztworu
odwadniajgcego, to z punktu widzenia retencji karotenoidéw w suszu, dla kiwi najkorzystniejsze byto
zastosowanie polioli jako czynnika osmoaktywnego, w przypadku dyni nie stwierdzono takiej
zaleznosci, z kolei korzystniejsze byto 60% niz 30% stezenie zwigzkdw osmoaktywnych w roztworze.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono pozytywny wplyw zastosowania
ultradzwiekéw podczas suszenia konwekcyjnego na zawartos¢ karotenoidow w badanym materiale.
Na przyktadzie marchwi, kiwi i dyni mozna zauwazy¢, ze zawartos¢ karotenoidéw byta odpowiednio
0 25%, 13% i 38% wyzsza niz w probach suszonych metoda CV. Jednocze$nie odnotowano negatywny
wptyw mikrofal na retencje karotenoidéw, zaréwno w prébach suszonych metodg CVMW, jak i metoda
hybrydowa CVMWUS, gdzie zawartos¢ karotenoidéow spadta o 18% w pordwnaniu z suszami
uzyskanymi poprzez suszenie konwekcyjne.

W przypadku zwigzkéw fenolowych, zastosowanie ultradzwiekdow podczas osmozy,
w wiekszosci przypadkéw powodowato wieksze ich straty w badanych prébach, niz w wyniku obrébki
osmotycznej (O) bez wspomagania. Susz otrzymany z owocow kiwi odwadniany przy wspomaganiu
ultradzwiekowym i suszony konwekcyjnie wykazywat srednio o 33% mniejszg retencje fenoli niz préby
otrzymane poprzez klasyczng osmoze. Natomiast w przypadku suszy otrzymanych poprzez
odwadnianie z US i suszenie metodg CVUS rdznica w zawartosci badanych zwigzkédw wynosita 14%
w odniesieniu do zawartosci fenoli w prébach poddanych osmozie. W przypadku dyni zwyczajnej
zastosowanie ultradzwiekow w obrdbce osmotycznej i dalsze suszenie konwekcyjne skutkowato
srednio 0 7% mniejszg retencjg fenoli, a w przypadku suszenia z uzyciem ultradzwiekdéw rdznica
wynosita okoto 16%, ale na korzys¢ obrébki osmotycznej z ultradiwiekami. Przy czym dla dyni
odnotowano réwniez niekorzystny wptyw samej obrobki osmotycznej na zawartosé zwigzkéw
fenolowych w otrzymanych suszach. Obrdbka osmotyczna generowata straty zawartosci badanych
zwigzkéw w otrzymanych suszach w odniesieniu do préb suszonych bez jej udziatu (44% mniejsza
zawarto$¢ zwigzkéow fenolowych). Korzystny wptyw zastosowania polioli (gtdwnie sorbitolu) jako
zwigzkéw osmoaktywnych na zawartos¢ zwigzkéw fenolowych odnotowano jedynie dla plastrow kiwi.
Lepsze zachowanie zwigzkéw fenolowych odnotowano réwniez przy zastosowaniu 60% w poréwnaniu
do 30% roztworu odwadniajacego, niezaleznie od stosowanej substancji osmoaktywnej. W badanych
plastrach dyni odwadnianych w roztworze 60%, zawartos¢ zwigzkéw fenolowych byta srednio o 36%
wyzsza.

Analizujgc wptyw ultradZzwiekéw stosowanych podczas suszenia konwekcyjnego na zawartosc
zwigzkow fenolowych, znajdujacych sie w tkance roslinnej, w wiekszosci przypadkdw mozna zauwazyc
pozytywng tendencje. W przypadku plastréow kiwi w prébach suszonych konwekcyjnie w temperaturze
60°C przy wspomaganiu ultradzwiekowym (200W) stwierdzono $rednio wyzszg o 28% zawartos¢
zwigzkéw fenolowych niz dla préb suszonych konwekcyjnie. Dla marchwi ta réznica byta mniejsza
i wynosita okoto 8% (temperatura suszenia 45°C, moc US 200 W), przy czym przy malejgcej mocy US
(125 W, 75 W) nie odnotowano takiego efektu. Dla dyni korzystny wptyw ultradzwiekow na zawartos¢
fenoli odnotowano jedynie w przypadku suszenia CVUS (50°C, 200W) bez obrdbki wstepnej, gdzie
stwierdzono o 4% wiekszg retencje. Uzycie mikrofal (100 W) w potgczeniu z suszeniem konwekcyjnym
generalnie obnizato retencje fenoli w materiale, w odniesieniu do suszenia konwekcyjnego, gdzie dla
CVMW100W odnotowano 69%-owy spadek badanych zwigzkédw. Podobnie, zastosowanie kombinacji
CVUSMW w wiekszosci przypadkéw skutkowato obnizeniem zawartosci zwigzkéw fenolowych od 42%
do 72% w pordéwnaniu z suszami otrzymanymi metodg konwekcyjng.
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Na podstawie przeprowadzonych w niniejszej pracy badan sformutowano nastepujgce wnioski:

4 Zastosowanie ultradzwiekéw podczas odwadniania osmotycznego plastréw kiwi i dyni
intensyfikuje wymiane masy. Ubytek wilgoci w badanych prébach byt o 19%-27% wyzszy niz
w przypadku klasycznej osmozy, przy jednoczesnie wyzszym przyroscie suchej substancji.

4+ Na kinetyke odwadniania osmotycznego miat wptyw sktad oraz stezenie roztworu. Jako bardziej
efektywny uznano 60-procentowy roztwdr substancji osmoaktywnej w poréwnaniu z 30-
procentowy. W przypadku plastréw kiwi, lepszy efekt, zwigzany z ubytkiem wilgoci, odnotowano
dla polioli (erytrytol, sorbitol) niz sacharozy.

4 Zastosowanie ultradzwiekéw korzystnie wptywa na kinetyke suszenia konwekcyjnego, zaréwno
dla materiatéw poddanych osmotycznej obrébce wstepnej, jak i materiatéw nie poddanych takiej
obroébce, gdzie czas suszenia mozna zredukowaé odpowiednio o 5% - 39% lub o 22 - 49%
w poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym.

4+ Na kinetyke procesu suszenia z wykorzystaniem ultradzwiekéw miata wptyw przede wszystkim
ich moc oraz struktura surowca. Najwiekszg redukcje czasu suszenia, w poréwnaniu do suszenia
konwekcyjnego, w kazdym przypadku odnotowano dla najwyzszej zadanej mocy US — 200 W, przy
badanych poziomach mieszczacych sie w zakresie 75 W-200 W. W$réd warzyw charakteryzujgcych
sie zwartg tkanka (marchew, burak) stwierdzono o okoto 20% nizszg redukcje czasu suszenia
w odniesieniu do sredniej redukcji czasu suszenia dla pozostatych badanych surowcéw (jabtko,
ziemniak, dynia), ktéra wynosita 42%.

4 Zastosowanie mikrofal pozytywnie wptywa na kinetyke procesu suszenia, zaréwno w kombinacji
z suszeniem konwekcyjnym, jak i konwekcyjno-ultradzwiekowym, gdzie czas procesu mozna
zredukowad w poréwnaniu do suszenia konwekcyjnego o 68% oraz 79% odpowiednio dla buraka
¢wiktowego i marchwi. Zastosowanie ultradZwiekéw do uktadu suszenia konwekcyjno-
mikrofalowego dodatkowo poprawia kinetyke procesu (skrécenie czasu suszenia o dodatkowe
12%).

4 Catkowite zuzycie energii podczas suszenia warunkuje struktura surowca. Zastosowanie
ultradzwiekdw z suszeniem konwekcyjnym skutkowato redukcjg zuzycia energii dla jabtka
i ziemniaka. W przypadku takich surowcéw jak marchew i burak nie odnotowano zmniejszenia
zuzycia energii podczas procesu. Dla w. w. warzyw korzeniowych efekt ten uzyskano w procesach
prowadzonych przy wspomaganiu mikrofalowym (suszenie konwekcyjno-mikrofalowe
i konwekcyjno-ultradzwiekowo-mikrofalowe).

+ Wplyw zastosowania ultrad?wiekdw na etapie odwadniania osmotycznego na barwe
otrzymanych suszy byt niejednoznaczny. Najmniejszg rdznice barwy otrzymanych suszy
w poréwnaniu do surowca uzyskano dla préob odwadnianych w 50% lub 60% roztworze sacharozy.

+ W wiekszosci przypadkéw stwierdzono pozytywny wptyw suszenia konwekcyjnego
wspomaganego ultradZzwiekami na zmiane barwy otrzymanych suszy. Najwiekszg rdznice
pomiedzy wartosciami AE dla suszy otrzymanych metodg konwekcyjng ze wspomaganiem
ultradzwiekowym a uzyskanych poprzez suszenie konwekcyjne odnotowano dla buraka oraz
marchwi (wartosci nizsze o okoto 40%). Dla surowcdw o luzniejszej strukturze takich jak: ziemniak,
jabtka, dynia, wartosci AE dla préb suszonych metodg konwekcyjno-ultradzwiekowa byty o 6%-
28% nizsze niz dla suszonych konwekcyjnie.
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4 Zastosowanie mikrofal podczas suszenia konwekcyjnego miato pozytywny wptyw na barwe
otrzymanych suszy. W przypadku suszenia hybrydowego (CVMWUS) dla buraka odnotowano
negatywny efekt, dla marchwi z kolei wraz ze wzrastajgcg mocg US (200 W) odnotowano nizszg
wartos¢ zmiany barwy (do 41%) w porédwnaniu z prébami otrzymanymi metodg konwekcyjng.

4+ Nie wykazano wptywu ultradZzwiekdw w obrébce osmotycznej na koricowg aktywnosé wody
produktu. W suszeniu konwekcyjnym zastosowanie ultradzwiekéw redukowato aw od 1% do 15%
dla jabtek i od 14% do 28% dla buraka ¢wiktowego. Wyzsza moc ultradzwiekéw (200W) dawata
lepszy efekt. Nie stwierdzono wptywu ultradZwiekdw stosowanych na etapie suszenia na
aktywnos¢ wody suszy z ziemniaka i marchwi. Zastosowanie mikrofal podczas suszenia
konwekcyjnego dawato podobny efekt jak ultradZwieki w przypadku buraka i powodowato
obnizenie aktywnosci wody w suszach z marchwi (13%). Kombinacja ultradzwiekéw i mikrofal jako
dwodch dodatkowych zrédet energii pozwolita na nieznaczne dodatkowe obnizenie aktywnosci
wody w stosunku do préb suszonych metodg konwekcyjno-mikrofalowg tylko dla buraka (3%).

4+ Zastosowanie ultradzwiekéw na etapie odwadniania osmotycznego w wiekszoséci przypadkow
przyczynito sie do spadku zawartosci zwigzkéw fenolowych i karotenoidéw w otrzymanych
suszach. Korzystny wptyw na retencje w. w. zwigzkdw w otrzymanych suszach miato zastosowanie
polioli do odwadniania plastrow kiwi oraz 60% roztworu substancji osmoaktywnej w przypadku
dyni.

4+ Odnotowano pozytywny wptyw zastosowania ultradzwiekdw podczas suszenia konwekcyjnego na
retencje zwigzkdéw o potencjale bioaktywnym. Wzrost retencji karotenoidéw i fenoli w stosunku
do ich zawartosci w suszach otrzymanych metodg konwekcyjng wynosit odpowiednio 13%-38%
oraz 4%-28% (dla marchwi, kiwi i dyni). Jednoczesnie odnotowano negatywny wptyw mikrofal na
retencje badanych zwigzkéw zaréwno w prébach suszonych metoda konwekcyjno-mikrofalowg,
jak i metodg hybrydowsa.

+ Zastosowanie ultrad?wiekéw podczas odwadniania osmotycznego badanych surowcéw
roslinnych poprawia kinetyke procesu, ma jednak negatywny wptyw na jakos$¢ otrzymanych suszy.
Zastosowanie polioli (sorbitol, erytrytol) w roztworze odwadniajgcym oraz 60-procentowego
roztworu substancji osmoaktywnej pozwala uzyskac najlepsze efekty biorgc pod uwage kinetyke
procesu oraz jakos$¢ otrzymanych suszy.

*— Wspomaganie suszenia poprzez ultradzwieki poprawia kinetyke procesu i przyczynia sie do
otrzymania produktu o barwie w wiekszym stopniu zblizonej do surowca i o wyzszej zawartosci
zwigzkow fenolowych i karotenoidéw w poréwnaniu do suszy otrzymanych metodg konwekcyjna.
Wielkos$¢ uzyskanego efektu zalezna jest w duzej mierze od mocy ultradzwiekdw oraz struktury
surowca. Dla surowcéw o mniej zwartej strukturze (dynia, jabtko, ziemniak) uzyskano lepsze
efekty zwigzane z kinetykg procesu, z kolei korzystniejszy efekt odnoszacy sie do jakosci produktu,
odnotowano dla surowcéw o zwartej strukturze (marchew, burak). Przeprowadzenie procesu
suszenia przy wspomaganiu mikrofalowym korzystnie wptywa na kinetyke, jednak przyczynia sie
do pogorszenia jakosci otrzymanych suszy.
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